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1 Introducción 
Esta memoria recoge todo el trabajo realizado del proyecto (programa) PROFILERS. En 
los siguientes capítulos, de forma ordenada, se introduce al lector a todos los conceptos 
necesarios y a las diferentes etapas del ciclo de desarrollo de la aplicación. 
1.1 El inicio del proyecto 
La totalidad de este proyecto ha sido desarrollado en el marco de colaboración de 
investigación en el"JS Marshall Radar Observatory", integrado dentro de la universidad de 
McGill (Montreal-Canadá). Esta colaboración nace de las buenas relaciones entre el 
GRAHI "Grup de Recerca Aplicat en Hidrometeorologia", integrado dentro de la 
ETSECCPB de la UPC, y el mencionado grupo de investigación. 
El "JS Marshall Radar Observatory", además de ser uno de los referentes mundiales en 
investigación de la aplicación meteorológica del radar, cuenta con varios instrumentos 
que permiten observar y cuantificar los diferentes aspectos meteorológicos relacionados 
con la lluvia, la temperatura, etc. 
La motivación de Isztar Zawadzki, director les mencionado observatorio de investigación, 
era la de crear un software capaz de analizar y visualizar los datos generados por 2 
instrumentos; el radar de mira vertical y el disdrómetro (nombre adaptado de la 
terminología en inglés disdrometer). La aplicación, llamada PROFILERS, incluiría un 
módulo de calibración de un instrumento a partir del otro solventando un problema 
importante de ajuste en los datos del radar. 
La idea de este proyecto llevaría a construir un software flexible capaz de leer, mostrar y 
tratar algorítmicamente los datos de diferentes instrumentos. 
Aun así, el presente proyecto sólo recoge el esqueleto principal y no toda la extensa 
aplicación que se estuvo desarrollando durante más de 10 meses en la universidad de 
McGill. 
1.2 Análisis de antecedentes y factibilidad 
La idea de crear un módulo de visualización y análisis, para las dos herramientas descritas, 
era algo innovador para Isztar pero no algo del todo nuevo. Ya existía una herramienta de 
visualización de datos para el perfilador vertical y ya se había trabajado manualmente en 
la visualización y análisis del disdrómetro. 
Existe una versión anterior de un programa para el radar, llamada VPR VISUAL, realizada 
en 2004 por Jordi García Altadill, un estudiante de la Upc. Este programa no estaba dotado 
de programación orientada a objetos, tenía varios problemas en la interfaz, que no le 
daban portabilidad, e incoherencia en los datos. Isztar tenía la idea de un software capaz 
de integrar varios radares con un tipo de datos semejantes y también el disdrómetro que 
extendería el programa a un módulo de calibración. 
Se reprogramó TODO el código utilizado en el programa anterior, con una gestión de datos 
diferente y una arquitectura nueva que permitiría llegar a los objetivos mencionados. La 
tecnología de visualización también cambiaria. 
De inicio, el objetivo a cumplir tenía que ser factible por toda la experiencia recogida en el 
desarrollo de aplicaciones relacionas con la meteorología. 
Por otro lado, varias rutinas de normalización estaban ya programadas por uno de los 
doctorados en McGill y se incluirían en el programa en el tratamiento de los datos del 
disdrómetro. 
En PROFILERS se integrarían todas las ideas en un mismo programa. 
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1.3 Proceso de construcción del software 
Además de presentar toda la información necesaria referente al radar, los tipos de datos, 
etc., la presente memoria se enfoca a describir todas las tapas del proceso de construcción 
del programa. 
1.3.1 Necesidad de una metodología 
El proceso de construcción del software requiere, como en cualquier otra ingeniería, 
identificar las tareas que se han de realizar sobre la aplicación y aplicar esas tareas de una 
forma ordenada y efectiva. Normalmente, el desarrollo del software es realizado por un 
conjunto coordinado de personas simultáneamente y, por lo tanto, sus esfuerzos deben 
estar dirigidos por una misma metodología que estructure las diferentes fases del 
desarrollo. En este caso, no es completamente así, pero la metodología ayuda a gestionar el 
trabajo que debe formularse. 
En este documento, se hará especial énfasis a los temas relacionados con el análisis¡ diseño 
e implementación del software, mencionando apenas los temas específicos de la 








Figura 1 Esquema del proceso de desarrollo del software [AddJ 
En la figura 1, se muestra el esquema de desarrollo del software divido en etapas y (en 
negro) dedicación. El proyecto PROFILERS se ha llevado a cabo en un esquema de 
definición prácticamente igual, siguiendo las etapas de especificación (requisitos + 
análisis), diseño e implementación. 
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La Ingeniería del Software es el establecimiento de los principios y métodos de la 
ingeniería, orientados a obtener software económico, que sea fiable y funcione de manera 
eficiente sobre máquinas reales [Bau72]. 
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2 Conceptos previos 
En este apartado se definen los conceptos previos. Con la intención de acercar al 
lector al trabajo realizado, es importante conocer las herramientas y los tipos de datos con 
los que se va a trabajar. En este capítulo se expone todo esto y el concepto de calibración, 
uno de los puntos más importantes del proyecto. 
2.1 Herramientas 
2.1.1 Rad.ar d.e mira vertical 
El principio de funcionamiento de un radar meteorológico es el de emitir, mediante una 
antena, un pulso de energía electromagnética cada cierto intervalo de tiempo y longitud 
de onda. Cuando esta energía intercepta una partícula de agua, o algún otro tipo de eco, se 
dispersa de forma que una fracción de esta energía vuelve al radar. Con el tiempo 
transcurrido se puede interpretar la distancia. 
El radar de mira vertical, perfilador o VPR (del inglés Vertical1y Pointing Radar), figura 2, 
es un tipo de radar meteorológico que se caracteriza por lanzar un único pulso 
electromagnético en su vertical, hasta los 20 Km. Este proceso se repite cada dos segundos. 
Figura 2. Radar de mira vertical de la estación de McGill (VPR) [McG] 
En principio, el radar no tiene aplicaciones meteorológicas ni militares ya que sólo se 
consigue información bidimensional (datos en un cierto punto por tiempo). Aún así, 
gracias a su alta resolución y cantidad de datos, permite observar todos los aspectos físicos 
de la precipitación y lo convierte en una excelente herramienta para la investigación. 
A partir de la información obtenida de los ficheros binarios que crea el radar, es posible 
calcular ciertos tipos de datos, cuya visualización es interesante para comprender los 
fenómenos meteorológicos que suceden en la atmósfera. 
2.1.2 Disdrómetl'O 
Otra de las herramientas de la cuál se querían visualizar los datos es el disdrómetro. Este 
instrumento es capaz de medir, entre otras cosas, la distribución de gotas de lluvia en una 
altura determinada. Los datos utilizados para la presente aplicación provienen del pass 
(Precipitation Ocurrence Sensor System). 
El disdrómetro pass, figura 2, es un radar bistático de baja potencia y banda X. 
El transmisor y receptor están montados y separados en un marco de 45 cm Y las antenas 
están orientadas 20° respecto la vertical. 
Cuándo una gota atraviesa el volumen de medida del POSS, una señal de voltaje es 
generada con la frecuencia proporcional a su velocidad de caída y con una amplitud en 
función de su tamaño y su localización en el espacio. Por lo tanto, cuando una gota está 
cayendo, la señal generada varía en frecuencia y amplitud. 
El disdrómetro POS S, en realidad mide la densidad de la potencia Doppler del espectro 
(S(f)), que es un momento de la distribución de gotas de lluvias. La discreta aproximación a 
número de gotas por diámetro, es calculada suponiendo una cierta velocidad de campo de 
lluvia. 
Figura 3. Disdrómetro POSS de la estación de McGill (DSD) [McG] 
Aparte del disdrómetro de banda X comentado anteriormente, existen diferentes 
tecnologías para medir la distribución de gotas de lluvia. 
Las figuras 4 y 5 muestran dos tipos de disdrómetro de tecnología láser: 
Figura 4. Disdrómetro MRR-2 [McG] Figura 5. Disdrómetro DSP 
En los ejemplos de las figuras 4 y 5, las herramientas son capaces de determ:inar nieve, 
precipitación, granizo, etc. y el tamaño asociado a cada partícula que atraviesa su plano de 
observación. El disdrómetro DSP, por ejemplo, se basa en un plano de 46 cm2 • 
La distribución se categoriza en diferentes clases de diámetro y a partir de este tipo de dato 
se puede calcular reflectividad, campo de lluvia y otros tipos de datos a la misma altura. La 
utilización de esta herramienta, no solo permite observar la física de las gotas sino 
visualizar otros tipos de datos y calibrar el perfilador vertical. 
Abreviaremos la distribución de tamaño de gotas de lluvia con las siglas DSD (del :inglés 
Drop Size Dístnbution). 
2.2 La calibración 
Después de leer, procesar y visualizar los datos provenientes de los dos instrumentos se 
quería llegar a una fase de calibración del perfilador a partir del disdrómetro. Este es el 
principal objetivo de la aplicación. 
El radar, durante el proceso de adquisición de datos, puede verse alterado por las 
siguientes circunstancias que hacen que los datos no sean del todo correctos. 
1. Calibración electrónica. El radar tiene que pasar por este proceso para ser estable y 
tener un ajuste real en las medidas de datos. Esta calibración se hace cuando se 
instala el radar y a través de hardware. 
2. Atenuación. La atenuación, dism:inución de la densidad del flujo de energía, se 
produce por una saturación de agua en la antena del radar. Esta agua absorbe la 
energía del eco y dism:inuye la :intensidad de la medida. 
3. ID sesgo. Es un error sistemático en el procesado de los datos que causa una 
desviación de los valores reales por una cantidad constante. 
La reflectividad obtenida a partir de la DSD de los datos del disdrómetro no viene afectada 
por n:inguna de las circunstancias anteriores. Es por ese motivo que la comparación de las 
2 series de reflectividad en el tiempo permite calibrar los datos del radar y seguir con la 
observación. Este proceso de ajuste se detalla mas adelante. 
-26-
2.3 Tipo de datos 
2.3.1 Reflectividad 
A partir de la potencia del haz de energía emitido por el radar, se puede calcular la 
reflectividad. 
Este dato es una medida de la fracción de radiación reflectada por una superficie; definida 
como la porción de energía reflectada del total que incide sobre esta superficie. Esto quiere 
decir que el radar no calcula directamente la lluvia, sino que mida la porción de la energía 
que rebota en las partículas de agua. Dicho de otra manera, su brillo. 
La unidad de reflectividad Z se expresa en [dBZ] (decibelios) que es la forma logarítmica de 
representar z [dB], reflectividad linear del radar. La conversión se consigue mediante la 
siguiente formula: 
Z=:lOIOgIO[ : 3] Imm 1m [1] 
Una reflectividad de 65 dBZ indica lluvia intensa, tormenta o granizo. Una de 20 dBZ, 
ligera precipitación. A partir de los gráficos generados por el PROFILERS se puede apreciar 
Z a lo largo del tiempo y en función de la altura. La interpretación de las imágenes 
generadas permite detectar la formación de la nieve, la isoterma cero, donde empieza a 
fundirse, y finalmente cuando llega al suelo en forma de lluvia. 
Se detallará más sobre este tipo de dato y su visualización más adelante. 
2.3.2 La función de Marshall Palmer 1 
N o como un tipo de dato en concreto pero si como uno de los conceptos previos más 
interesantes, se introduce la función de Marshall Palmer en este apartado. 
Uno de los aspectos importantes del cálculo de Z es que se puede obtener la intensidad de 
lluvia R, definida en [mm h-1]. 
1 J. Steward Marshall (doctor y investigador de origen británico) y su estudiante Walter Palmer, definen en 
1948 la relación Z-R entre el valor del radar y la tasa de precipitación 
La función Z-R, definida por Marshall y Palmer (1948) aproxima reflectividad Z al campo 
de lluvia R de la siguiente forma: 
Donde a y b son constantes experimentales. 
Se necesita un conocimiento exacto de la distribución de tamaño de gotas para relacionar 
Z y R. Marshall y Palmer, propusieron un valor de 200 en la constante a i 1.6 en b. Más 
adelante, vamos a ver la diferencia entre la Z-R real, definida por cada episodio de lluvia, y 
la Z-R de Marshall Palmer gracias a los datos del disdrómetro. 
2.3.3 Velocidad Doppler 
Tal y como se ha comentado anteriormente, un radar meteorológico no solo es capaz de 
medir lluvia (a partir de Z), también es capaz de medir la velocidad de las partículas dentro 
del haz de muestreo. 
El efecto Doppler, llamado así por Christian Doppler 2 (1842), define la variación de 
longitud de onda que produce un objeto en movimiento. Este efecto Doppler se reproduce 
en el eco de la observación del radar. El eco, se mueve a una velocidad generando una 
determinada frecuencia. El impacto con una partícula de agua produce una variación en 
la fase del pulso electromagnético del cual se puede obtener la velocidad. 
La velocidad Doppler se quiere visualizar para hacer un estudio físico de la precipitación. 
En el gráfico que se presentará en la aplicación, se pueden observar las distintas 
velocidades de las partículas de agua en altura y a lo largo del tiempo. 
2.3-4 Espectros 
El tercer tipo de dato que es capaz de leer y visualizar el PROFILERS son los espectros. Los 
espectros definen la distribución de partículas respecto su velocidad doppler y a una cierta 
3 Matemático y físico austriaco (1803-1853) conocido principalmente por la formulación del efecto Doppler 
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altura. Dicho de otra manera, son los valores de reflectividad que contribuyen a una cierta 
velocidad en un momento dado. 
Este tipo de datos se generan cada 30 segundos, a diferencia de los anteriores que se 
generan cada 2. 
La interpretación de este tipo de datos pemüte observar la concentración de partículas, a 
una cierta altura, y la velocidad de las mismas. Es otra forma de observar la lluvia, la nieve 
o la nieve fundiéndose. 
2.3.5 Distribución de tamaño de gotas de lluvia 
La distribución de tamaño de gotas de lluvia o DSD (tal y como la abreviamos) es una 
propiedad fundamental de la lluvia y es una mezcla entre los dos conceptos siguientes: 
El número de gotas en un cierto volumen 
La distribución probabilística de los diferentes tamaños. 
La forma más completa para determinar esta distribución de gotas de lluvia en la 
atmósfera es a través de la distribución DSD que se puede apreciar en la figura 6. 
a} Distríbución drop empírica b) Distribución drop modelizada 
Aoo número de 
mesuradas 
D[mm] 
N(D) [ mm-1 mO] 
B '" número de gotas 
entre D, y Di+1 
D, Oi+1 D[mmJ 
Figura 6 a) DSD obtenida del POSS. b) DSD modelada a partir de los datos obtenidos del POSS. [Ros] 
La distribución se consigue a partir de la clasificación de los diferentes diámetros de gotas 
Den diferentes clases expresadas en [mm]. 
Para nuestra herramienta situada en la estación de McGill, estas clases son: 
0.34 0.38, 0.44, 0.49,0-54 0.60, 0.66,0.72, 0.78, 0.84 0.91, 0.97, 1.05, 1.12, 1.20, 1.28, 1.37, 1.46, 
1-55, 1.65, 1.76, 1.87,2.00,2.12,2.26, 2.40,2.56,2.73,2.92,3. 14 3.40,3.70,4. 15, 5.34 
Integrando sobre este tipo de dato se consigue expresar, entre otras cosas, reflectividad y 
campo de lluvia: 
Reflectividad [dBZ] 
Campo de lluvia [mm h-1] 
00 
Z = ¿D6 = fN(D)D 6dD 
o 
R = 7r fN (D)D3,67 dD 
6 o 
Donde la sumatoria es tomada de cada unidad de volumen y N(D) dD representa la 
distribución Drop Size. 
Se introducen estos dos tipos de datos como los más importantes, pero todas las 
transfonnaciones sobre la OSO, los tipos de datos obtenidos a partir de la caracterización de 
la distribución y sus aplicaciones pueden encontrarse en el capítulo de Algoritmos. 
2-4 índice de términos 
Es este último apartado se quiere hacer un resumen de ténninos usados a lo largo del 
documento: 
Episodio: Un día de datos 
VPR : Radar de mira vertical 
OSO: distribución de tamaño de gotas de lluvia o Drop Size Distribution. En 
algunos puntos se usa el tennino "módulo OSO", haciendo referencia a la parte del 
programa encargada del análisis y la visualización del disdrómetro. 
CMP : comparación 
3 Definición de objetivos 
Una vez introducidos los conceptos previos, se pueden detallar los objetivos del 
proyecto. 
Este capítulo, recoge todos los objetivos que debería cumplir la aplicación. Estos objetivos 
se pueden dividir en tres módulos; 
El radar de mira vertical 
El disdrómetro 
La comparación radar/disdrómetro 
Para cada uno, podemos diferenciar entre los objetivos de la visualización y los del análisis. 
Por encima de eso, el objetivo del programa es gestionar los datos y los eventos. 
Se entrará más en detalle en el capítulo de especificación, donde se describen los requisitos 
funcionales y no funcionales. 
3.1 Módulo radar (VPR) 
El modulo para el radar (que podemos abreviar con sus siglas VPR). Los objetivos que 
debería cumplir son: 
Visualización (se debe repxesentar): 
Reflectividad (Z) con una paleta asociada. 
Velocidad Doppler (v) con una paleta asociada. 
8 espectros promediando los 2880 obtenidos de 1 día de observación. 
Posibilidad de visualizar hasta 36 de los espectros usados en el promedio. La 
paleta asociada sería la misma que la de reflectividad. 
Análisis i algoritmos: 
Integración de los datos del día dentro de una ventana de tiempo. 
Media en tiempo de Z y v. 
Cálculo del flujo (definido cómo d (z . v) / dh ). 
Contribución de v a Z de los datos del día. 
Contribución del flujo a Z de los datos del día. 
Corrección de aliasing. Cuando las velocidades observadas superan el 
intervalo de muestreo y se dan valores positivos de v (lluvia ascendente). 
Posibilidad de añadiry borrar puntos de información sobre los datos del radar. 
Posibilidad de hacer zoom sobre los da tos del día. 
Los rangos de las paletas, los ejes de los gráficos, el tiempo de integración y la 
mínima ventana de zoom se deberían de poder cambiar. 
Dentro de una ventana auxiliar se dejaría espacio para la implementación de 
futuros algoritmos, Snow Density, Supercooled Liquid Water, etc. 
Los objetivos de análisis también implican una visualización ya que se debería de 
representar el resultado deseado. Lo mismo sucede con las opciones de zoom. 
3.2 Módulo disdrómetro (DSD) 
Este módulo del disdrómetro (o DSD, por el tipo de datos que genera) visualizaría y 
analizaría los datos del disdrómetro. Los objetivos de este paquete serían: 
Visualización: 
Distribución Drop 5ize para cada observación del día en un color diferente. 
Z, R, diámetro del volumen medio y concentración obtenidos a partir de la 
integración de la distribución. 
Representar RO,21 Y R'OO 
Relación Z-R comparando el resultado real con la estimación Marshall 
Palmero 
Representación de la integración de la DSD a partir de diferentes momentos 
de orden i (i entre o y 8). 
Análisis y algoritmos: 
Integración de los datos del día dentro de una ventana de tiempo. 
Simple y doble normalización. 
Función general g(x) (diámetro escalado contra distribución experimental 
de gotas). 
Al igual que el VPR, posibilidad de hacer zoom sobre los datos del día. 
Un panel de control debería dar la posibilidad de cambiar los parámetros de 
normalización, integración y la mínima ventana de zoom. 
Los conceptos de integración de la distribución y momentos se explicarán en el capítulo de 
diseño dónde se aproxima al lector a la transformación de los datos. 
Los dos últimos objetivos de análisis y algoritmos, hacen referencia a rutinas ya 
implementadas (Lee 2004). Estas rutinas, sólo deberían añadirse al programa una vez se 
consigan las visualizaciones básicas. No se detallarán mucho los conceptos relacionados a 
sus resultados, por la complejidad de los cálculos y el trabajo teórico que hay detrás. 
3.3 Módulo comparación radar I disdrómetro (CMP) 
El módulo de comparación (CMP) serviría para recoger la reflectividad de ambos 
instrumentos sobre la misma altura y a partir de un tratamiento lógico conseguir valores 
de calibración para la reflectividad del radar. La definición de objetivos sería: 
Visualización de las 2 series de reflectividad correlacionadas en el tiempo. 
Análisis de la regresión de Z del radar contra Z del disdrómetro. 
Análisis de la regresión de Z del disdrómetro y v del mismo disdrómetro. 
Visualización de la calibración por la diferencia existente entre las 2 series de Z yel 
cambio de estructura de Z del radar a partir de la recta de regresión obtenida del 
punto anterior. 
Posibilidad de hacer zoom sobre los datos dados. 
Posibilidad de corregir el episodio a trozos o de forma general. 
Integración de los datos del día dentro de una ventana de tiempo. 
Determinar un umbral para descartar valores pequeños en la calibración. 
Módulo CMP debería crearse automáticamente en caso de no tener un episodio de 
radar corregido y tener datos de los 2 instrumentos en el mismo día. 
Estos eran los objetivos del proyecto que poco a poco, y como vamos a ver dentro de toda la 
fase de especificación y diseño, se fueron detallando. 
4 Especificación 
Dentro del ciclo de vida de creación del software, la etapa de análisis de requisitos 
es el paso previo al diseño y define los pasos que ayudan a la concepción del programa. 
El propósito principal es conseguir una comprensión más precisa de los requisitos y una 
descripción de los mismos que sea fácil de mantener y que nos ayude a estructurar el 
sistema completo, incluyendo la arquitectura. Además, podemos destacar los siguientes 
objetivos: 
.. Describir un modelo del sistema. 
.. Refinar detalles relativos a los requisitos del sistema. 
.. Razonar más sobre los aspectos internos del sistema. 
" Estructurar los requisitos de un modo que facilite su comprensión, desarrollo, 
modificación, y en general, su mantenimiento. 
Para conseguir estos objetivos, el flujo de trabajo puede constar de las siguientes etapas: 
.. Definir un diagrama de conceptos que defina el modelo del sistema. 
.. Concretar detalles de la definición de requisitos. 
.. Análisis de los casos de uso. 
.. Análisis de la realización de los casos de uso. 
.. Evaluación. 
En este punto de documentación haremos énfasis a los detalles del modelo del sistema, los 
requisitos i el modelo conceptual con sus respectivos casos de uso. Sobre el análisis de la 
realización de estos casos de uso, únicamente se detallaran los diagramas de secuencia más 
relevantes. 
Los detalles de la definición de requisitos detallan las condiciones necesarias para el 
cumplimiento de los objetivos y especifican aspectos más concretos de las funcionalidades 
a realizar. Se entiende que los objetivos a alcanzar (expuestos en el punto 3) son también 
requisitos funcionales del sistema. 
4.1 Modelo del sistema 
El siguiente modelo propone un diagrama de conceptos para el sistema. La definición y 
refinamiento de la arquitectura se detalla en la fase de diseño dónde se toman las 
decisiones importantes para el funcionamiento de la aplicación. 
La idea básica es partir de los elementos iniciales y proponer una estructuración inicial: 
Figura 7. Flujo natural de una aplicación de radar (McGl. 
En la figura 7 podemos apreciar uno de los esquemas más típicos del uso de los datos 
recogidos de una herramienta meteorológica. A partir de las señales electrónicas, se hace el 
procesado de la señal que genera ciertos tipos de ficheros con la información deseada. Se 
generan los productos a partir de los pasos anteriores y finalmente se consigue la 
aplicación con la que los datos inicialmente generados pasan a tener un uso específico. 
Nuestra aplicación es la encargada de la generación de productos, la visualización y 
análisis. De esta manera, recoge los ficheros de las dos herramientas y las computa. En la 
figura 8, se muestra el modelo del sistema para nuestra aplicación. 
Figura 8. Modelo del sistema para el programa PROFILERS. 
Las dos herramientas (en este caso, situadas en la estación meteorológica de McGill) 
generan la información de la que se quiere partir. Los tipos de fichero contienen episodios 
de un día de observación. El servidor es accesible. 
El tipo de información y los requisitos del sistema proponen modular el programa para 
mantener la coherencia y las diferencias entre los dispositivos. De esta idea, dividiremos el 
programa en módulos y palabras clase, de la siguiente manera: 
VPR (radar vertix) 
DSD (disdrómetro) 
CMP (comparación) 
La información integrada se procesará y se visualizará. 
4.2 Análisis de requisitos 
Concretizando los objetivos presentados en la sección 2, el análisis de requisitos profundiza 
en detalles de funcionalidad en el procesado y visualización de los datos. Siguiendo el 
modelo de sistema propuesto, estos requisitos se agrupan en los tres módulos presentados; 
vpr (radar), dsd (disdrómetro) y cmp (comparación). También se presentan los objetivos 
genéricos de la aplicación. 
4.2.1 Requisitos funcionales 
Genéricamente: 
El programa deberá ejecutarse y funcionar correctamente sobre cualquier 
plataforma. 
Ciertas constantes y variables de entorno tendrán que poder tomar el valor de 
ficheros de inicialización. Con uno de estos ficheros, se darán permisos para la 
utilización de ciertas partes del programa. De esta forma, por ejemplo, se podrá 
distribuir la aplicación sólo con la parte de visualización del radar. 
Estos ficheros de inicialización deberán de ser manejables e configurables para 
cualquier usuario. 
Se dispondrán de llaves de licencia para la distribución de la aplicación. Se limitará 
el uso del programa hasta una data límite. 
El tamaño de la pantalla deberá de ser dinámico, se definirá en función de la 
resolución del monitor donde se ejecuta el programa. 
Los ejes de los gráficos vectoriales se ajustarán en función de los datos. 
Un menú de control para cada módulo permitirá configurar ciertas características. 
Tendrá que existir la posibilidad de dar salida gráfica a los datos. Crear ficheros 
PostScript con la visualización. 
Los módulos se describirán de forma genérica. Cualquier de los tres (vpr, dsd o cmp) 
deberá de poder usarse por otras herramientas con tipos de datos semejantes, sólo 
añadiendo al programa las rutinas de lectura necesarias. 
La metodología para utilizar el programa con ficheros de otras herramientas deberá 
de estar documentada. Una guía ayudaría a cualquier programador a reutilizar el 
código ya hecho para integrar otros radares o disdrómetros. 
MóduloVPR 
Al partir de la aplicación anterior para el radar de mira vertical [Ver], los requisitos 
funcionales para esta parte son concretos aunque se quiere llegar al mismo objetivo con 
un grado de procesado y robusteza mejorado. Entrando en detalles: 
Los objetos gráficos se deberán relacionar directamente con los datos. Una 
representación deberá estar directamente ligada a los datos permitiendo así una 
interacción real. 
La correspondencia píxel - datos deberá de ser exacta, aceptando una tolerancia en 
tiempo y altura para datos de x e y. No se deberán interpolar los datos recogidos 
(una de las decisiones escogidas en la versión anterior del programa [Ver]). 
La pantalla principal del módulo deberá mostrar todos los tipos de datos para el 
radar descritos en el capítulo 3. Para los algoritmos, se extenderá el módulo a una 
segunda vista. 
Los ejes de altura y tiempo se deberán definir dinámicamente. 
Al abrir un fichero de radar se deberá busca el fichero de corrección 
correspondiente. Al encontrarlo, se corregirán los datos, en caso contrario, se 
buscará en el disco un fichero de disdrómetro del mismo día, se leerá y se creará el 
módulo de comparación. 
Se deberán de poder guardar los datos de Z y v en un fichero formato NCDF. 
Módulo DSD 
Todos los requerimientos funcionales de análisis y visualización son los expuestos en el 
capítulo 3. Los datos a visualizar y algunos de los algoritmos tendrán que tener parámetros 
de entrada ajustables: 
Los parámetros de la doble normalización. 
Las series de datos calculables a partir de la distribución DSD deberán de poder ser 
representados de forma suavizada. También, habrá que poder aplicar el algoritmo 
de ventana móvil y SHIFT (sin dar visualización de este último, sólo guardando su 
resultado para el procesado). 
Deberá de existir la posibilidad de representar sólo algunos de los datos de toda la 
serie de tiempo. 
Se deberá de poder ajustar las constantes experimentales a y b de la relación Z-R 
Marshall P almer. 
Se deberá de poder eliminar de la representación, gotas de un cierto tamaño. 
Todos estos cambios se realizarían a partir de una ventana de configuración. 
MóduloCMP 
Se deberá de recoger información auxiliar de los datos del disdrómetro para 
representar secuencias de lluvia, nieve, granizo, etc. 
Dar la posibilidad de extender al módulo DSD. 
Deberá existir la posibilidad de calibrar un día de radar entre intervalos o todo el 
día. 
También, la posibilidad de escoger el tipo de calibración (por diferencia entre 
reflectividades o por relación de estructura) 
4.2.2 Requisitos no funcionales 
La aplicación debe desarrollarse dentro del marco de colaboración, 10 meses, de 
septiembre de 2007 a julio de 2008. 
Los comentarios de programación dentro del código, la documentación y todas las 
ventanas de diálogo así como todas las burbujas explicativas tienen que estar en inglés. 
4.3 Modelo de casos de uso 
El modelo de casos de uso pone en escena la interacción del usuario con el sistema. En 
nuestro caso, sólo hay un tipo de actor (el usuario) y los objetivos se llevan a cabo de 
formas distintas. 
Para concretar los diferentes tipos de interacción, sin definir el mismo esquema para cada 
caso de uso, se pueden clasificar y distinguir los tipos de interacción petición-respuesta con 
los que se llevan a cabo las funcionalidades. 
1) USO de la barra de herramientas: 
Algunas de la funcionalidades del programa se pueden agrupar en el mismo caso de uso 
que podemos llamar "U so de la barra de herramientas". 
La barra de herramientas agrupa todos los botones con los que se consigue una interacción 
con la aplicación. Cada módulo tendrá sus propios botones con sus funciones únicas. 
También, un panel de configuración permitirá cambiar variables de entorno o ciertas 
características de visualización. Este panel, también será único para cada módulo (aunque 
pueden definir algunas mismas propiedades). 
Los botones producen acciones directas. Podemos agrupar las acciones y/o 
funcionalidades a las que se les asignará un botón: 
Abrir fichero 
Guardar visualización en formato PS 
Cerrar pestaña actual 
Ver la gestión de datos en memoria (botón sólo válido para el programador) 
Zoom acerca / aleja 
Zoom próximo / anterior 
Configuración, despliega el panel de configuración (descrito más abajo) --¡ 
Para el módulo VPR: 
Crear fichero de corrección a partir de una constante de calibración 
Guardar Z y v en un fichero formato NCDF 
Borrar el último punto de información añadido 
Borrar todos los puntos de información añadidos. 
Para el módulo DSD 
Ir a ventana principal 
Ir a ventana de simple normalización 
Ir a ventana de doble normalización 
Para la comparación CMP 
Escribir fichero de corrección 
Elegir tipo de corrección 
Borrar corrección 
Abrir módulo DSD a partir de los datos leídos 
El botón Configuración despliega el panel de control que, genéricamente agrupará las 
siguientes propiedades que se podrán editar: 
Mínima ventana de tiempo (expresada en minutos) 
Rango de altura inicial/final 
Altura mínima a despreciar 
Para el módulo del radar también se adjuntarán las siguientes opciones. 
Cambiar el intervalo de integración 
Calibrar Z con una constante 
Aplicar corrección de presión 
Corregir aliasing 
Para del disdrómetro: 
Eliminar las gotas de la representación a partir de un cierto tamaño 
Escoger el algoritmo de ventana móvil (SHIFT o Moving Average) 
Escoger él tamaño de las ventanas para el SHIFTy el Moving Average 
Escoger el intervalo de muestra de los datos (mostrar uno cada ... ) 
Ajustar las constantes experimentales a y b de la función Z-R Marshall Palmer 
Escoger los momentos a partir de los cuales se quiere la doble normalización 
y para el módulo de comparación: 
Ajustar la ventana del algoritmo de ventana móvil 
Determinar a partir de que umbral no se aplica corrección 
Escoger el intervalo de muestra de los datos (mostrar uno cada ... ). 
Escoger el símbolo de representación de los gráficos de punto 
Escoger el tipo de corrección a aplicar 
Cambiar el color de representación del módulo (negro / blanco) 
Estas propiedades de los paneles de configuración se podrán editar, eligiendo una opción 
de una lista (ex: aplicar corrección de presión, o no) o editando el área de texto anexa. 
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En forma de caso de uso, la forma de interactuar entre el usuario y el sistema para las 
propiedades que se pueden cambiar con el panel de configuración, se puede definir de la 
siguiente forma: 
Usuario 
El usuario despliega la lista de propiedades 
desde la barra de herramientas. 
Elije cambiar una de las propiedades. 
Sistema 
El sistema realiza los cambios 
directamente. 
Los cambios en los parámetros de algoritmos llevan a recalcular los datos, las variables de 
configuración se aplican sin tener como resultado cambios en la visualización. 
2) Zoom: 
El zoom es un caso de uso con una secuencia de acciones única en la aplicación. El 
escenario se define de la siguiente forma: 
Usuario Sistema 
El usuario clica (con en botón izquierdo) sobre 
el punto dónde quiere empezar el zoom en las 
áreas con datos definidos a lo largo del tiempo. 
Sin dejar el botón, se selecciona la zona 
deseada. 
El usuario elije uno de los tipos de zoom (acerca 
(in) / aleja (out». El sistema recalcula los datos dentro del 
área de seleccionada. Los algoritmos 
auxiliares también son recalculados y 
visualizados. 
Durante el zoom, se aplica una máscara de color blanco en la área seleccionada (ej: figura 4) 
3) El módulo del radar posee 3 casos de uso únicos en la aplicación que difieren del 
resto en la secuencia de operaciones. Estos casos son los siguientes: 
3.1) Añadir puntos de información en los gráficos de Z y v. 
Usuario 
El usuario clica (con el botón derecho) encima 
de uno de los gráficos de Z o v. 
Sistema 
El sistema muestra el valor hallado en el 
I píxel seleccionado. 
Dos botones en la barra de herramientas permiten borrar todos o el último punto 
añadido. 
Restricción: Al hacer un zoom se borran los puntos de información elegidos. 
3.2) Selección del tipo de algoritmo en una misma zona. 
La representación del algoritmo que respecta de Z se puede elegir. Las opciones de 
representación son: 
Contribución del flujo a Z y encima, media en tiempo de Z. 
Contribución de v a Z y encima, media de tiempo de Z. 
Usuario 
El usuario se sitúa con el cursor encima del 
gráfico. 
Con el botón derecho visualiza el desplegable 
y selecciona el algoritmo a visualizar. 
Sistema 
El sistema calcula el resultado en función 
de los valores de Z y v visualizados y 
representa el resultado. 
3.3) Despliegue de los espectros utilizados en el promedio de los 8 representados. 
Los 8 espectros representados son el resultado de un promedio. Se pueden obtener 
algunas de las matrices utilizadas para el promedio. 
Usuario 
El usuario se sitúa con el cursor encima de uno 
de los espectros representados y clica con el 
botón izquiedo del cursor. 
Sistema 
El sistema recoge los espectros utilizados 
para el promedio. Si superan los 36, se 
elijen 36 distribuidos igual a lo largo del 
tiempo. Se muestran en una ventana 
auxiliar. 
La ventana auxiliar dónde se muestran los espectros permite guardar el resultado 
en formato PostScript. 
4) El módulo de comparación tiene un caso de uso que se debe comentar; Es la 
calibración dinámica que ofrece el programa a partir de las 2 series de Z mostradas. 
Este caso de uso empieza cuando se obtiene en pantalla las 2 reflectividades del radar y el 
disdrómetro, viene asociada la regresión de los 2 medidas observadas. 
La calibración se consigue a partir de los valores de la recta de regresión y = A + BX 
obtenidas de las 2 reflectividades en un cierto intervalo de tiempo. Cuándo la estructura de 
una serie es muy parecida a la otra, se puede calibrar este sesgo de forma inmediata (se 
ajusta la Z del radar a la Z del disdrómetro con A y B). Cuando no es así, la calibración 
deberá ajustar-se a trozos dependiendo de la variación de la estructura a lo largo del 
tiempo. De este modo se tienen dos casos distintos: 
Caso A: Cuando el episodio muestra un sesgo constante a lo largo del tiempo, se 
puede calibrar con los valores de la recta de regresión mostrada al inicio. 
Usuario 
El usuario selecciona la opción IIAPPLY THE 
CORRECTION POR THE ENTIRE EVENT" en las 
opciones del botón de calibración. 
Sistema 
El sistema muestra las 2 series de Z (son 
distintas pero tienen una estructura 
parecida). 
El sistema ajusta la Z del radar con los 
valores A y B de la regresión inicial. 
Caso B: Las 2 observaciones son diferentes y solo se mantiene la misma estructura 
en ciertos intervalos de tiempo. 
Usuario 
Bl: El usuario selecciona un trozo del 
episodio dónde la estructura de las 2 
reflectividades es parecida. 
El usuario selecciona la opción "APPLY THE 
CORRECTION FOR THE SELECTED TIME INTERVALS" 
con el botón de calibración. 
Se repite desde B 1 hasta calibrar todo el 
evento. 
Sistema 
El sistema muestra las 2 series de Z. 
El sistema calcula la regresión en este 
intervalo. 
El sistema ajusta la Z del radar en este 
intervalo. 
Importante: En ambos casos, en las zonas intermedias vacías se interpolan los valores de 
calibración y en los extremos se pone la media. 
También existe la posibilidad de calibrar todo el episodio con los valores de sólo un 
intervalo seleccionado. Esta variante del caso A sólo se aplicará en días donde las 
observaciones han sido muy irregulares (las 2 herramientas han tenido mal 
funcionamiento y solo se aprecia una coherencia en una fracción del tiempo). 
4.4 Modelo conceptual 
El modelo conceptual se distribuye según los conceptos vistos en el modelo del sistema 
donde se proponía una distribución modular del programa para gestionar las 2 
herramientas y la comparación. 
Por encima de esta distribución modular, el programa principal gestionará todos los datos 
en memoria y los objetos creados. 
El mód ulo principal se definirá de la siguiente forma: 
MainPro .. 3m 
Tal:; 
Profiler .. MainPm ramContmller 
cret'tteO 
---------~ 
Figura 9. Modelo conceptual 1. Programa principal. 
La interfaz contendrá las definiciones de interfaz que se puedan generar 
con el programa (abriendo episodios o calibraciones). Cada una, se representará en una 
pestaña y desde este módulo general se podrá ir cambiando de vista. 
Restricción: Sólo se permitirá tener 7 pestañas creadas. 
También, el MainProgram tendrá la definición de una barra de herramientas dinámica, 
con la definición de botones, que cambiará en función de la pestaña seleccionada. 
El controlador de esta interfaz (MainProgramController) indexará los demás 
controladores para gestionar los mód ulos y los datos en memoria. 
El ejecutable creará las variables de sistema necesarias e instanciará el programa la 
primera vez. 
En la página siguiente se muestra el modelo conceptual propuesto para cada modulo, de 
forma genérica y para los 3 casos. 
Int_te _1~efine la vista y los ~ 
- - objeetos gráficos a mostrar 
1 ~contiene los algorítmos de ~ 
controla tratamiento sobre los datos 
, 
1 , , 
InterfaceConlroller ControllerDomain 




c ... ote() 
-------------------------------------) 
Figura 10. Modelo conceptual 2. Definición de módulo. 
Define las es tructuras de dato 








- - Dalas del epidodlo leído 
Sin la definición de atributos y métodos, estas son las clases necesarias para cada módulo. 
Cada uno, tendrá definiciones distintas de cada clase. 
A continuación, se enumeran las consideraciones tomadas que llevaron a la abstracción 
de este modelo: 
Reader: Las herramientas leerán ficheros con formatos y codificaciones diferentes 
por lo que tendrán definiciones de lector distintas. 
Interface: Cada módulo tendrá una inteIfaz específica ya que lo que se quiere 
visualizar es diferente para cada módulo. Serán las pestañas adjuntadas al módulo 
principal. 
InterfaceController: Des de el controlador de interfaz se gestionarán los eventos y 
las funcionalidades asociadas a cada tipos de representación. 
controllerDomain: El controlador de dominio recogerá las definiciones de 
algoritmos y tratará los datos en memoria para la representación. Todo, en función 
de las peticiones del controlador de inteIfaz. 
Data: Tendrá las estructuras con las que se representará la información. Cada 
elemento gráfico tendrá asociada una estructura que se llenará a partir de los datos 
originales. 
DataRA W: Los datos originales. 
Nota: El módulo de comparación no dispondrá de lector ya que se usarán datos que ya 
estarán en memoria. Su controlador necesita de los datos del radar y el disdrómetro, por 
este motivo existen navegabilidades de 1..2 en las asociaciones del dominio con los datos 
en memoria. 
Restricción: Sólo el controlador del módulo de calibración podrá gestionar 2 objetos de 
data. 
Mainl'rogramController 
Figura 11. Modelo conceptual 3. Gestión de lecturas. 
El controlador del programa (MainProgramController) guarda las referencias a los 
lectores (Readers) i selecciona, en criterio de la extensión del fichero, cuál debe ser usado. 





Figura 12. Diagrama de secuencia 1. Lectura. 
.1: associateO 
-q 
El lector crea Data y DataRA W con la doble asociación y se retorna al nivel superior 
(diagrama 1). Con Data devuelto, el controlador crea todo el módulo y lo indexa para 




.... 2: controllel" 
I 
I 
3: create JC( controJler) 
i.oL 4: interface sontroller 
8: createGUI 
9: save_de e{controller, interface-,~ontroller) 
Figura 13. Diagrama de secuencia 2. Crear nuevo módulo. 
Una vez el módulo ha sido creado, el usuario podrá interaccionar con él gracias a la barra 
de herramientas y los eventos disponibles sobre la interfaz (como por ejemplo, el zoom). 
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Es en la interfaz donde se representan los resultados y a partir de la cuál el usuario puede 
interactuar. En la figura 14 (modelo conceptual 4), se representa la interfaz con su 




1 1 .. ' 
Figura 14. Modelo conceptual 4. Gestión de lecturas. 
Los eventos producidos serán recogidos por su controlador. Si es necesario un tratamiento 
de datos, se el al controlador de dominio. El flujo básico de acciones que 
se realizarán en cada interacción de este tipo puede ser diferente. El diagrama de secuencia 
3, ilustra el comportamiento del programa cuando recibe un evento. 
InterfaceC"nlrolleJ· Contr"lIerDonll!lin 
I 
1: function(J I I I 
2: event 110 1 I I 
.& .10>. .. I 
- " sd Si intervalo de tiempo nuevo ) l~alCUla los datos en l- : 3: GetData¡timeJJ1i, time3l1d) lo. función del tiempo ___ L • 
.. I , 
I , 
4: CalculaleDala(timeJni. tim6_endj .. I : 
~U~ 
5: GetData I 
!O. I 
.. I 
6: dala I 
",-, I 
~. 
I :;J 7: !!.Igorilhm I 
I 
I 




::t: ~ I I 
I 
I 
J I I I 
Figura 15. Diagrama de secuencia 3. Cálculo de nuevos datos. 
Si hay que recalcular los datos en función del tiempo, DataRA W llena las estructuras de 
Data que mapean directamente los datos de los gráficos. 
Para aplicar un algoritmo, ControllerDomain aplica el tratamiento a los datos de Data 
devolviendo el resultado a representar. La interfaz, hace la representación. 
4.5 Decisiones de especificación 
A continuación, se propone una especificación para resolver algunos de los requisitos 
funcionales más importantes de la aplicación. Se tienen que tomar ciertas decisiones de 
como funcionará el programa para satisfacer algunos de los objetivos iniciales. 
4.5.1 Abrir un fichero de radar 
, MoinProgramcOnír ... , 
• t: open_event(vpr_file) .. 
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Figura 16. Diagrama de secuencia 4. Abrir un fichero de radar 
" * Hace referencia al diagrama de secuencia número 1 (lectura). 
G ** Hace referencia al diagrama de secuencia número 2 (crear nuevo módulo). 
Esta especificación, solventa la pregunta: ¿Cómo se crea un módulo de comparación? 
Respuesta: Se crea si el episodio de radar que se abre no has sido corregido y existen datos 
del disdrómetro para el mismo día. 
En el diagrama de secuencia 4 el flujo de acciones se describe cómo: 
Se busca un fichero de corrección del mismo día del episodio del radar. 
Si existe, se pasa como parámetro al Reader que lo leerá y adjuntará los datos a 
RAlA!. 
Sino, se busca un fichero de disdrómetro del mismo día. 
Si se encuentra, se lee y se crean los datos 
Se crea el módulo del perfilador y se indexa 
Si se han creado datos de dísdrómetro, se crea el módulo de calibración con los dos 
tipos de datos. También se indexa. 
4.5.2 Inicialización por fichero 
La inicialización por fichero es otra de las especificaciones de la aplicación y debe de 
establecerse una metodología para poder llevarla a cabo. Por otro lado, se especifica que la 
aplicación se debe de poder distribuir por partes, habilitando o deshabilitando los módulos. 
Para resolver esto, se decide que también se haga a partir de un fichero de inicialización. 
En este punto, se especifica el flujo de acciones que realiza el programa para el 
cumplimiento de estos dos requisitos: 
Inicializar un módulo 
Inicializar las competencias del programa. 
En el diagrama de secuencia número 5 se ilustra el flujo de operaciones que se lleva a cabo 
para la inicialización de un módulo. Se tiene en cuenta que se inicializan ciertos 
parámetros de la capa de presentación, otros en el dominio y otros en la capa de datos. 
1: createJC(controllerDomain) 





2: Selup: aIIUni : 
----------------




Solo se delegan los 
paramelros de 
configuración de data 
Figum 17. Diagrama de secuencia 5. Inicialización de un módulo 
data 
Al querer inicializar las 3 capas de la arquitectura a partir de un solo fichero, implica que 
una cantidad considerable de parámetros tiene que navegar a través del modelo 
conceptual hasta llegar al objeto con los atributos que se quieren inicializar. Los atributos 
leídos, attcini, inicializan InterfaceController, controllerDomain y data. 
Este flujo de acciones se produce en la creación del controlador de interfaz 
In terfaceController. 
La inicialización de las competencias del programa se hace al inicio des de el ejecutable. 




[Para cada tipo de módulo) 
\ - Se compilan sus componentes 
- Se añade un Readeren el programa (se pOdrán leer 
nuevas extensiones de fichero) 
- Se asocia la el tipo de módulo (ej: VPR, DSD) con sus 
componentes a la nueva extensión añadida 
Figura 18. Diagrama de secuencia 6. Inicialización de un módulo 
Al ejecutar el programa, se leerá un fichero de inicialización que contendrá información 
relativa a cada tipo de visualización asociada a los módulos que se podrán ver. 
Por ejemplo, podemos definir una estructura como la siguiente: 
VPR vertix uhf_profiler casa_profiler 
DSD poss mrr 2 jwd 
Este ejemplo de fichero de inicialización significa que el módulo de visualización del radar 
(con palabra clave VPR) se utilizará para las herramientas vertix, uhf_pofiler y 
casa_profiler que pueden ser perfiladores verticales. El módulo de visualización del 
disdrómetro, DSD, será utilizado para los ficheros resultantes de los Readers de las 
herramientas poss, mr_2 y jwd. 
Para distribuir un programa sólo seria necesario editar este fichero de inicialización y crear 
el ejecutable. La versión ejecutable del programa, sin el código fuente, no se podrá 
modificar porque será el código compilado. Si se quisiera añadir una nueva herramienta 
valdría con seguir las instrucciones de inserción (especificadas en el Apéndice B) y editar el 
fichero de inicialización. 
En el diagrama de secuencia número 6, se detalla que se asocia la extensión de un fichero 
con el tipo de lector que lo leerá y el módulo que se creará a partir de los datos leídos. 
4.6 Modelo conceptual final para la aplicación 
Para terminar este capítulo de especificación, en la página siguiente (Modelo conceptual 5), 
se muestra el modelo conceptual final para la aplicación, con la definición de los atributos, 
las operaciones más importantes y las restricciones textuales. 
Se reagrupan los objetos del mismo tipo en objetos abstractos que definen los métodos y 
atributos genéricos. Cada herencia ayuda a hacer la distinción entre los objetos de los 
diferentes módulos. 
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Controla los 8\'entos de 
la IntMaz 
Cóntiene todos los 
algoritmos (le tratamientc. 
sobrB los dalas 
Figura 19. Modelo conceptuals. Diagrama total de la aplicación. 
gestjona 
Contiene las 8structUI"tilS 
5 Diseño 
Partiendo de los requisitos para el problema, es necesario decidir cómo se va a realizar 
la solución para el problema. Cómo se va a llegar a los objetivos. 
Existen unos cuantos principios de diseño básicos y elementos que se deben considerar 
antes de ponerse a decidir un diseño en particular. En primer lugar el principio de 
modularidad está presente en casi todos los aspectos del diseño al igual que en muchas 
otras áreas de ingeniería. Junto con las especificaciones funcionales y de datos hay que 
considerar también el diseño de la interfaz y el acoplamiento de las diferentes partes. 
Volviendo a la figura 1 introducida en el capítulo 1, se representaba la especificación 
como la parte más importante de la elaboración del software porque define las bases de 
QUÉ se desarrollará y se define un modelo general de conceptos para el sistema. El 
diseño, en cambio, es la parte previa a la implementación y el inicio de la construcción 
dónde se toman decisiones de CÓMO se harán las cosas. 
Siguiendo este ciclo de desarrollo de la aplicación, en este capítulo se expone todo el 
trabajo de diseño, desde la capa de presentación (interfaz) hasta el dominio y los datos, 
siguiendo el diseño de la arquitectura que se va a definir. 
5.1 Diseño de la arquitectura 
Inicialmente, se propone una definición de arquitectura en tres capas dónde se 
distribuirán los objetos instanciados en el modelo conceptual propuesto. 
La arquitectura tres capas es una forma de definir y organizar un sistema. También 
puede plantearse cómo un estilo de programación, su objetivo principal es la de 
separar la capa de presentación, la capa de dominio y la capa de datos. 
1 f 
Capa de presentación -
Capa de dominio 
-
Capa de gestión de dato~ 
I Sistema de gestión de datos 
1 r 1 r 
I 
Responsable de la 
- - - interacción con el usuario 
Lógica de la aplicación 
- - - (funcionalidades) 
Interacci6n con el sistema 
- - - de fICheros 
Ficheros en disco 
Figura 20. Esquema básico de la arquitectura en 3 capas. 
La figura 20 muestra esquemáticamente el concepto de arquitectura en tres capas. El 
usuario sólo interacciona con la capa de presentación. Por debajo de ella, está la lógica 
de la aplicación que se comunica con la capa de gestión de datos. En esta última capa, 
se integra un sistema para gestionar la memoria y las lecturas desde ficheros. 
La ventaja principal de esta arquitectura es que el desarrollo de puede llevar a cabo en 
varios niveles y, en caso de que sobrevenga algún cambio. Además, permite distribuir 
el trabajo de creación de la aplicación por niveles; si se divide el trabajo, cada grupo 
está totalmente abstraído del resto de niveles, de forma que basta con conocer la APP 
que especifica el trabajo. 
En este capítulo, también se detallan los algoritmos que se utilizarán en la 
implementación para el cumplimiento de los objetivos. 
3 Acrónimo de Application Program Interface. Es el conjunto de convenciones internacionales que 
definen cómo debe invocarse una determinada función de un programa desde una aplicación. 
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5.2 Capa de presentación 
La capa de presentación es la capa visible para el usuario dónde existe la interacción. 
Sus responsabilidades son: 
La navegabilidad del sistema; En nuestro caso, la aplicación debe permitir tener 
la visualización abierta de hasta 7 episodios y se debe poder cambiar la IIvista" 
de cada uno de forma sencilla. 
Formateo de los datos de salida. 
Interfaz gráfica del usuario. 
Para la definición gráfica de cada módulo, y en acuerdo con los objetivos y los 
requisitos funcionales explicados en los capítulos anteriores, se pueden definir las 
interfaces gráficas que contendrás los datos analizados que se quieren visualizar. 
Para su concepción se determinaron ventanas virtuales creadas a partir de los 
conceptos de Laussen. Aunque la teoría de definición de interfaces de Laussen es muy 
extensa, su metodología para la creación de ventanas virtuales sólo consiste en los 
siguientes puntos: 
1. Partir las tareas en las más frecuentes y las más importantes. 
2. Reagrupar los datos en algunas ventanas virtuales. 
3. Continuar las etapas 1 y 2 para el resto de tareas. 
4. Si los datos están dentro de la misma ventana ya existente, se trata de llevar a 
cabo estas tareas con la misma ventana. 
5. Si faltan datos en una ventana, aumentar-la si es posible. 
Aunque puede parecer trivial una metodología como la presentada, los conceptos de 
Laussen ayudan a tener un esquema muy útil para la creación de interfaces que deben 
visualizar una cantidad considerable de datos. A la vez, la interfaz debe ayudar al 
usuario a interaccionar con esos datos sin tener que navegar o hacer varias acciones 
frecuentemente. 
Antes de todo, y tal y como se como se comentaba en la lista de requisitos funcionales, 
la ventana principal se reescalará en función del tamaño del monitor donde se 
ejecutará la aplicación. 
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La figura 21 muestra esquemáticamente la definición de tamaño para el programa 
principat el reescalado en función del tamaño del monitor. 
Tamaño del 
monitor ___ a 
• 




Figura 21. Esquema de la pantalla principal del programa. 
El tamaño mínimo fijado para la pantalla principal es de 800x600. Al ejecutar-se, el 
programa toma las dimensiones del monitor y se escala dinámicamente para poder 
ofrecer una visualización más detallada. 
El escalado tendría que asegurar que se mantiene el radio de aspecto (aspect ratio) del 
tamaño inicial para que no se produzcan deformaciones en los gráficos mostrados. 
N uestro radio de aspecto inicial es el siguiente: 
. Xsize 800 
aspect ratIO = --= --
Ysize 600 
El problema de este planteamiento es que, por ejemplo, en monitores de 1280xg60 se 
pierde mucho espacio en X que sería útil para apreciar detalles de la precipitación. N o 
cabe olvidar que uno de los puntos más importantes de la aplicación es la 
visualización. 
Así pues, se aumenta el tamaño del monitor hasta alcanzar el 80% del espacio en ancho 
y en alto. A partir de este escalado, todos los gráficos crecen según el cociente entre el 
tamaño inicial (X e Y) y tamaño final. 
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Dejando a un lado las características de la vista principal, a continuación se muestran 
los diseños para las interfaces de cada módulo. 
Para el módulo del VPR se propone una interfaz cómo la mostrada en la figura 22, 
donde se intenta representar el máximo de elementos gráficos detallados cómo 
objetivo: la reflectividad, la velocidad doppler, los espectros, los promedios, las paletas, 
etc. 
Promedio de Z 
en tiempo 
veZo eZ 
Promedio de v 
h:_,km] -Paleta de Z y espectros 








en tlempo - - - nnn,,:;,r V 
1_- ______________________ 1 
Promedio de espectros 
Área 'lacia (destinada 
a temperatura) 
Figura 22. Esquema de la interfaz para la representación de datos del radar VPR. 
Área de información presentará los valores del fichero leído: Nombre del radar, su 
posición en coordenadas (longitud, latitud), la data y también si está corregido o no. 
Además, incorporará información de los valores de reflectividad, velocidad, tiempo y 
altura de los datos debajo del píxel dónde se encuentra el cursor. 
El área vacía se incluye en esta descripción. Es posible recoger datos de temperatura en 
altura recogiendo los sondeos de los aviones que llegan y salen del aeropuerto "Pierre 
Elliott Trudeau" situado a 18 km de la estación meteorológica de McGill. Estos sondeos 
se distribuyen gratuitamente vía Web y sería posible leery visualizar la temperatura en 
altura de un mismo fichero de radar. Aún así, esta funcionalidad no se incluye en el 
presente proyecto. 
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Obsérvese que la paleta de reflectividad es utilizada para visualizar espectros y la 
matriz de Z y que la paleta de velocidad se representa en el mismo espacio que la 
paleta de flujo (tienen los mismos colores aunque diferente rango). También, el 
promedio de Z en tiempo se visualiza junto con la contribución de v a Z. En esta misma 
área, se podrá elegir la visualización de la contribución del flujo a Z. 
Para el módulo del disdrómetro se aplica la misma metodología. 
En primer lugar, podemos agrupar las funcionalidades en los siguientes grupos: 
GrupOl: Datos obtenidos directamente de la integración de la distribución de 
gotas de lluvia (momentos: Z, R, L WC, Dm , Dm , etc.) 
Grupo 2: Marshall-Palmer (regresión y recta resultante teórica y práctica). 
Grupo 3: La distribución en cada instante de tiempo (medida). 
Grupo 4: Momentos. 
Grupo 5: Simple normalización. 
Grupo 6: Doble normalización: 
Entendiendo que el número de elementos a visualizar es considerable se pueden 
agrupar los 4 primeros grupos en la ventana principal y luego, distribuir los 2 últimos 
grupos en nuevas ventanas. De esta forma, se propone una definición como la 
siguiente. 
Ventana principal: 
Data: 1/ Nombre de! fichero: 
- -
Paleta de tiempo 
Área de reflectívidad Z y 8 
, 
campo de lluvia R 
Área de diámetro Área Marshall Palmer 
regresión R-Z 
Área de concentración 
Doble 
Distribución OSO Momentos normalización 
(en 3.67 y6) 
Figura 23. Esquema de la interfaz para la representación inicial de datos del disdrómetroPOSS. 
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La paleta para los elementos viene dada por la ventana de tiempo. Obsérvese que en la 
ventana principal se adjunta uno de los gráficos de la doble normalización. 





Figura 24. Esquema de la interraz para la representación de normalización de los datos del POSS 







Figura 25. Esquema de la interraz para la representación de la doble normalización de los datos del POSS. 
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Se puede apreciar que en las dos ventanas de normalización (figura 24 y 25) también se 
expresa la distribución DSD. Todo el tratamiento algorítmico proviene de la 
distribución, por este motivo se adjunta a cada una de las ventanas disponibles. 
El último esquema (figura 26) pertenece al módulo de calibración CMP. 
Paleta de 
Intervalos (,'"\rlr"'flIrln" 
Área de correcciones 
Tipo de 
Figura 26. Esquema de la interfaz para la representación del módulo de calibración. 
Esta interfaz tiene la misma paleta de tiempo que la asociada en el módulo anterior. 
El área de tipo de precipitación con su respectiva paleta sólo estará disponible en los 
ficheros de disdrómetro leídos que tengan esta información. Como se comentó 
anteriormente, la herramienta crea ficheros con distintos formatos que tienen distinta 
información. 
Los intervalos corregidos hacen referencia a los espacios de tiempo dónde se ha 
aplicado una corrección. Los subíndices v y p hacen referencia a los datos obtenidos del 
Vertix (radar) y POSS (disdrómetro). 
5.3 Barra de herramientas y panel de configuración 
Como se detallaba en los requisitos de la aplicación, cada módulo tiene opciones 
distintas, lo que implica diferentes barras de herramientas y paneles de configuración 
que permitan interaccionar con los datos. 
Las barras de herramientas dispondrán de una parte dinámica y otra estática. Se decide 
dividir la barra de herramientas en dos ya que algunas opciones serán igual para cada 
módulo. 
Resumiendo, la barra de herramientas consta de: 
- La parte estática (igual para cada módulo) 
- La parte dinámica (única para cada módulo) 
En esta sección, mostraremos el diseño de cada una de estas partes y también la 
definición del panel de configuración que permite editar propiedades. 
5.3.1 Diseño de la parte estática 
Cada opción vendrá determinada por un botón que importa una imagen bitmap que 
intentará hacer intuitivo la utilidad del botón. 
El formato bitmap es un formato de Microsoft que representa un Bit Mapped Picture, 
es decir, un mapa de bits. Puede guardar imágenes de 16,7 millones de colores (24 bits), 
256 colores (8 bits) y menos. Se suele el formato para la representación de iconos [Wiq]. 
La figura 27 muestra el diseño barra de herramientas estática para el programa. 
Figura 27. Esquema del diseño de la barra de herramientas estática. 
En la figura 27, de izquierda a derecha: 
Abrir, guardar en formato Post5cript, cerrar pestaña actual, obtener información de la 
gestión de memoria (botón sólo disponible para el programador), zoom acerca, zoom 
aleja, zoom siguen te, zoom anterior, muestra propiedades. 
5.3.2 Diseño de la parte dinámica 
A continuación, para cada módulo, se muestran los diseños de la parte dinámica de la 
barra de herramientas. 
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La barra definitiva para cada módulo, será la compuesta de las dos partes (dinámica y 
estática). 
Para el módulo del radar (VPR) se propone un diseño como el mostrado en la figura 28. 
Figura 28. Esquema del diseño de la barra de herramientas dinámica ara el módulo vpr. 
En la figura 28, de izquierda a derecha: 
Escribe Z y v en un fichero formato NCDF, escribe un fichero de corrección para el 
episodio con una constante de calibración, borra el último punto de información, 
borra todos los puntos de información. 
Un fichero NETCDF (Network Common Data Form) es un tipo de formato (open 
standard) auto descriptivo con datos independientes que facilitan la creación y el 
acceso. Todas las librerías gratuitas ayudan a su tratamiento. El proyecto sué creado por 
el programa Unidata de la University Corporation for Atmospheric Research (UCAR). 
[Wiq] 
Para el módulo del disdrómetro (DSDVPR) se propone un diseño como el mostrado en 
la figura 29. 
Figura 29. Esquema del diseño de la barra de herramientas dinámica para el módulo dsd. 
En la figura 29, de izquierda a derecha: 
Accede a ventana principal, accede a ventana de simple normalización, ventana de 
doble normalización. 
El último diseño a mostrar en este apartado es la barra de herramientas dinámica para 
el módulo de calibración (CMP) que se representa en la figura 30. 
-66 -
1i=Jf[)l IT:::.U [l¿j 
Figura 30. Esquema del diseño de la barra de herramientas dinámica para el módulo cmp. 
De izquierda a derecha: 
Escribir la corrección generada, elegir el tipo de corrección (despliega un lista de 
opciones: Aplicar la corrección para todo el evento, Aplicar la corrección para los 
intervalos seleccionados), borrar la corrección creada hasta el momento, abrir el 
módulo del disdróme tro a partir del fichero actual abierto. 
Todos estos botones, se ocultarán o aparecerán en función de la pestaña seleccionada. 
La imagen bmp asociada, podrá variar un poco del diseño mostrado pero los iconos 
representados serán los que se asocien a su funcionalidad. 
5.3.3 Pa.nel de configuración 
Siguiendo con el diseño del caso uso "U so de la barra de herramientas", a 
continuación se plantea el diseño para los paneles de configuración que agruparan los 
parámetros que el usuario podrá cambiar. Cada panel de configuración se hará visible 
desde el botón "muestra propiedades" de la parte estática de la barra de herramientas. 
Básicamente, podernos diferenciar entre dos tipos de parámetros: 
Listas: Permiten elegir entre ciertos valores. Por ejemplo, cierto/falso (truelfalse) 
para la aplicación de algoritmos o correcciones. 
Editables: Permiten entrar un valor. Por ejemplo, altura final (en km). 
Para el módulo del radar y el módulo de comparación se propone un diseño similar de 
los paneles de control. Se mostrará una lista, agrupando los parámetros que se podrán 
modificar. 
Altura máxíma [km] 8.5 
Mín. tamaño de ventana [m] 5 
Altura mínima [km] O 
Intervalo de integración [s] 20 
Correción Aliasing true 
Corrección de presión false 
Figura 31. Ejemplo de ventana de configuración para los módulos vpr y cmp 
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La figura 31 muestra un ejemplo de panel de configuración con algunas de las 
propiedades editables y listas. El pequeño triangulo alIado de la zona dónde se elije el 
valor, indica una lista despegable. 
Para el disdrómetro, se propone una configuración diferente ya que lo que se quiere es 
agrupar las propiedades por grupos y tener una ventana más intuitiva. El diseño se 
puede apreciar en la figura 32. 
Figura 32. Ventana de configuración para ciertos parámetros del módulo dsd 
Todos los cuadros en blanco, áreas editables, permiten cambiar los valores de los 
parámetros que se pueden ajustar, según la agrupación de parámetros configurables 
expuesta en la sección de especificación. 
Los únicos botones, en forma de rombo, permiten elegir el tipo de filtrado para las series 
de momentos que se van a representar. 
Una vez se ha editado una de las área numéricas, serán necesario pulsar la tecla INTRO, 
para informar al sistema del cambo realizado. 
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5.4 Capa de datos 
La capa de datos, en nuestra aplicación, hace referencia a los objetos lectores (Readers 
especificados en el modelo conceptual) y los datos persistentes en memoria (Data). 
Para poder proceder al diseño de esta parte del sistema es conveniente hacer referencia 
al formato de datos que producen el radar y el disdrómetro: 
5.4.1 Los ficheros VPR 
El fichero binario VPR esta formado por bloques de bytes que se estructuran según el 
esquema de la figura 33. 
fichero radar *. vpr ~ ffiÓ'tro '" ',he" 
t t 
El tiempo entre Jos bloques de espectros es de 30 segundos. 
El tiempo entre los registros 
de datos es de 2 segundos 
Figura 33. Estructura de los ficheros VPR 
La cabecera (Radar Record) es única y almacena información de tipo genérica de la 
herramienta. Algunos de los atributos internos son: 
radar_name: nombre del radar. 
recordlen: tamaño del bloque dwell (en bytes). 
tescpulse_pwr: potencia del pulso (referente a la antena). 
tescpulse_fqr: frecuencia del pulso (referente a la antena). 
Los registros de tipo Dwell están estructurados en una cabecera (que describe los datos 
que vienen a continuación) y los datos. Esta estructura tiene la información de las 
medidas tomadas cada 2 segundos. Entre otras cosas: 
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time: tiempo de la medida (en segundo desde 1970). 
gates: número de escala de altura. 
recordlen:tamaño de cada escala de altura (en metros). 
abp:matriz de datos. 
En la figura 34 podemos ver el esquema de un registro de tipo Dwell con su cabecera y 
su bloque de datos. 
Dwell Data 
Figura 34. Esquema de un registro de tipo Dwell 
El último bloque, Spec, recoge los datos para las estructuras de espectros (creados cada 
30 segundos). Su formato de datos es prácticamente el mismo que Dwell con la 
diferencia que se guardaran las matrices espectrales. 
En la figura 35 podemos ver el esquema del bloque Spec. 
Spec Data 
Figura 35. Esquema de un registro de tipo Spec 
Un fichero VPR puede llegar a tener un tamaño de 800Mbytes en un día con mucha 
actividad meteorológica. Por este motivo, no se hacen persistente toda la información 
de los ficheros sino que se lee y distribuye la información para tratar de ocupar el 
mínimo en memoria. 
Se va a dar la posibilidad de leer datos de cada cierto intervalo de tiempo. Se pierde 
resolución pero se gana en eficiencia. [Ver] 
5.4.2 Configuración de la lectura de ficheros VPR 
Tal i como se especificaba en el capítulo de requisitos funcionales, una de las opciones 
para el radar es la configuración de la lectura. 
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A veces podemos tener ficheros muy grandes, con mucha resolución en los datos. 
Tanta información hace perder eficiencia al programa que puede tardar varios minutos 
a promediar todas las matrices espectrales existentes. 
Para hacer estos promediados, también se requerirá mucha memoria RAM y, puede 
suceder, que queramos utilizar el programa en un ordenador no tan potente que no 
tenga suficiente RAM. 
Para evitar estas situaciones se diseña un panel de configuración para la lectura. Este 
panel, disponible desde la ventana principal del programa, permitirá elegir algunas 
opciones de lectura. 
A continuación, la figura 36 ilustra un esquema del panel de control de configuración 
de la lectura para archivos VPR con todas las opciones disponibles. 
Número de espectros 8 
Mínima altura para leer [km] O 
Máxima altura para leer [km] 10 
spectros 
Lee espectros true 
Figura 36. Panel de configuración para la lectura de ficheros VPR 
Los parámetros a editar en la lectura son los siguientes: 
Número de espectros a promediar: Define el número de espectros promediados 
que se desean. La visualización consta de ocho promedios de entre todos los 
valores. 
Mínima altura para leer: Define a partir de que altura se leen los datos. 
Máxima altura para leer: Define la altura máxima de lectura. El radar crea datos 
hasta los 20 km pero un escenario de precipitación es interesante hasta los 10. 
Por encima, raramente, hay partículas de agua. 
Intervalo de espectros: Define el intervalo de lectura. Ej: 2 significa que cada vez 
que se encuentren bloques de espectros se leerán un sí, otro no, sucesivamente. 
Lee espectros: De esta propiedad dependen la primera y última configuración. 
Si se desea no leer espectros, se descartarán los bloques Spec del bloque de datos 
y, por lo tanto, no se leerá ni promediará nada. 
Al igual que los paneles de configuración, la lista desplegable se representa con un 
triángulo negro en la zona editable. 
5.4.3 Los ficheros PR 
En realidad, la herramienta disdrómetro crea diferentes ficheros para un mismo día de 
datos. Cada uno de ellos está en formato ASCII, tiene una organización diferente y no 
siempre expresa la misma información. 
Los ficheros de datos leídos para la aplicación PROFILERS son ficheros que empiezan 
con las letras clave PD y PR aunque también existen ficheros Po. 
A continuación se describen las características de los ficheros PR que son los que más 
información contienen. 
Tienen un tamaño en bloque inferior a 1 Mb Y su nombre tiene el formato 
PRyy/MM/dd. Normalmente con a extensión CVP.CSV. 
Los ficheros CSV (del inglés comma-separated values) son un tipo de documento 
sencillo para representar datos en forma de tabla, las columnas se separan por comas y 
las filas por saltos de línea. Aún así, no se indican como van situados los bytes [Wiq]. 
Dentro del fichero la información se organiza de la siguiente manera: 
1 a parte) Cabecera, 30 líneas describiendo información general. 
2 a parte) Bloque de datos, dónde está la información del evento. 
Consta de 37 columnas. Cada fila es una nueva medida. 
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Los títulos de las columnas más significativas son: 
Date 
Mean _ vel (mi s) 
LWC_or_IWC(g/mA 3) 
.34, .38, .44, .49, .54, .60, .66, .72, .78, .84, .91, .97, 1.05, 
1.12,1.20,1.28 / 1.37,1.46,1.55,1.65,1.76,1.87,2.00,2.12, 2.26,2.40, 
2.56, 2.73, 2.92, 3.14, 3.40, 3.70, 4.15, 5.34 
Se puede observar que las cadenas '-', ", '*******' o '#N/A' representan valor no 
dato y que los nombre de las columnas que contienen la DSD son la clasificación 
tamaños de diámetro de gota. 
La información de cada fila es una medida de cada minuto. 
5.4.4 Los datos en memoria 
Obviamente la persistencia de datos es distinta para cada herramienta, generan 
distinta información que se guarda en instancias de objetos dataRA W. También son 
diferentes los objetos que mapean los gráficos en la interfaz y que tienen un dataRA W 
asociado. 
A continuación se describen que tipos de datos se hacen persistentes y cómo son las 
estructuras que mapean los gráficos (los objetos data). 
los datos VPR 
La información que se hace persistente para el radar es la siguiente: 
El vector de altura 
La estructura de radar (data record). 
La estructura con datos de espectros (data spec). 
La estructura con los valores de la matriz de datos abp (data dwell). 
Se recorta mucha información auxiliar. Si un fichero vpr tiene un tamaño de más de 
500Mb en memoria, después de la lectura, un objeto data no ocupa más de 220Mb. 
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Los datos DSD 
Una vez leída la información, se hace persistente la distribución Drop Dize, la 
categorización de tamaños, el volumen de cada medida y los tiempos asociados. A 
veces, también se guarda alguna información más. 
Cada vez que se quiera consultar los datos en un cierto intervalo de tiempo, se 
calcularán a partir de lo datos en memoria y se guardaran, filtrados, dentro de los 
objetos que mapean los gráficos. 
El filtro de datos se hace a partir de un una función de control de calidad. 
5.4.5 El control de calidad para los datos del disdr6metro 
El objetivo de esta función es quitar los datos incorrectos producidos por el ruido. El 
ruido (insectos, pájaros, etc.) es un problema constante en los datos recogidos por ambas 
herramientas. 
En la siguiente figura (37) se puede apreciar el ruido producido por insectos y pájaros 
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Figura 37. Ecos del radar producidos por insectos y pájaros. [McG] 
Las unidades en dBZ no son menospreciables si lo que se quiere es tener unos datos 
ajustados a la realidad. 
En nuestro caso, el perfilador vertical está dotado íntegramente de corrector de ruido a 
modo de hardware y para el disdrómetro se diseña la función de control de calidad. 
El control de calidad transforma la distribución Drop Size en campo de lluvia [4]. 
Después de esto, se eliminan de la distribución los índices cuyo campo de lluvia 
asociado es inferior a 0.1 [mm h-1]. De esta forma, se asegura tener sólo datos de lluvia y 
no tratar con tamaños de gotas que provienen del ruido. 
5.4.6 El objeto data 
Existen 2 tipos de objetos data en la aplicación: datadsd y vertixdata. Estos ficheros 
tienen estructuras con la información que necesitan los gráficos. 
Por ejemplo: 
Para un gráfico de línea (por ejemplo el perfil) se precisa una estructura corno la 
siguiente: 
struct = { perfil, $ 
xdata ;los valores de X (dimensions [N]) 
(dimensions [N]) ydata ;los valores de y 
xrange ;el rango para el 
yrange ;el rango para el 
color ;el color para la 
eje de X ([xl,x2]) 
eje de Y ([yl,y2]) 
representación ([r,g,b]) 
Para un gráfico de imagen (por ejemplo reflectividad): 
struct = { image, $ 
name ;el nombre de la imagen 










¡matriz de datos [N*M] 
;matriz de corrección [N*M] 
;tiempo [N] 
;altura [M] 
;el rango para el eje de X 
;el rango para el eje de Y 
;paleta gráfica asociada 
Estas estructuras son llenadas por los objetos dataRA W originales. Al aplicar un 
algoritmo, o cualquier transformación, no se tocan los datos originales sino los datos 
que se están representando. 
5.5 Capa de dominio 
La capa de dominio gestiona los datos para poder dar a la capa de presentación la 
visualización. Así mismo, computa los algoritmos y es el encargado de inicializar los 
parámetros y variables de cada módulo a partir de los ficheros de inicialización. 
En este capítulo veremos el diseño de todos estos puntos así como las decisiones 
tomadas para la corrección de datos. 
5.5.1 Inicialización de los datos 
Cada herramienta tiene un fichero de configuración asociado. En él, se activarán las 
áreas de la interfaz se deben crear y se guardaran algunos parámetros del módulo. 
Básicamente, un fichero de inicialización vendrá definido por variables con sus 
respectivos valores. 
Por ejemplo, para activar el área de reflectividad en la interfaz, se podrá seleccionar en 
una definición al estilo: 
REFLECTIVIDAD 1 #0 (cero) en caso contrario 
O por asociar una paleta a esta misma área 
REFLECTIVITY PALETTE palettes/dbz_palette.palette 
Los ficheros enteros de inicialización se pueden encontrar en el Anexo A. 
5.5.2 Algoritmos 
En este apartado, se describen los algoritmos necesarios para el análisis y el 
tratamiento de los datos del programa. Agruparemos la definición de algoritmos por 
módulos (siguiendo el esquema de presentación de la memoria). También, se definen 
los algoritmos de interfaz para tener coherencia en los datos: 
Interfaz 
El vecino más cercano (Nearest Neighbour) [5] 
El algoritmo del vecino más cercano se usará en la representación de los gráficos donde 
se quiere una precisión píxel-dato con una cierta tolerancia. Es importante entender 
que no se quiere ningún tipo de interpolación para representar los datos. 
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Suponemos que tenemos datos en N instantes de tiempo (t"t2 , ••• ,tN) que tienen que ser 
clasificados en una matriz uniforme de píxeles, de tamalio M, que podemos enumerar 
como (t
"
t2f ••• ,tM ). 
Dependiendo del zoom de datos que estemos aplicando podemos tener situaciones 
distintas. 
Ejemplo A (ventana de tiempo muy pequeña) 
• I 
Tamaño de pixel 
Datos cada cierto 
intervalo de tiempo 
Figura 38, Ejemplo de situación dato-píxell 
En este caso, nos faltan datos para llenar la matriz de píxeles y no queremos interpolar. 
Esto puede suceder en un zoom muy grande o en un comportamiento anómalo del 
radar. Por ejemplo, que deje de escribir valores cada :2 segundos y lo haga cada 10 o se 
pierdan¡ por ejemplo, los datos de los 200 a 250 metros. 
Ejemplo B (ventana de tiempo muy grande) 
Datos cada cierto 
intervalo de tiempo 
L. Qué datos poner? 
Figura 39. Ejemplo de situación dato-píxel 2 
Los :2 ejemplos (figura 38 y figura 39) también se pueden aplicar en Y (teniendo en 
cuenta las medidas en altura y no en instante de tiempo). 
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Vistos todo esto, ¿Para un dato en instante de tiempo tú como podemos predecir en que 
píxel debe caer? 
De acuerdo con el principio del vecino más cercano, la predicción se puede hacer así: 
Primero, podemos definir la distancia entre t y ti, (i = 1,:2, ••• ,N) dada por 
D(t,tJ =t-t¡ i=I,2, ... ,N 
Podemos definir :2 tolerancias NNx Y NNy para los :2 ejes de tiempo y altura 
respectivamente. Estás tolerancias son claves para la buena visualización de los datos. 
NNx Y NNy formaran parte de las variables de inicialización que se cargarán desde 
fichero. Podemos definirlas como: NNx= 60 segundos y NNy= 50 metros. 
A lo largo del tiempo, el algoritmo del NN puede se puede formular así: 
V instante t de la matriz de datos, si la distancia entre t i tk (k = 1,:2, ... ,M), de la matriz de 
píxeles, es la mas pequeña y es menor o igual que la tolerancia dada; 
D(t,tJJ = MIN{D(t,t,J,D(t,t:J, ... ,D(t,tMlJ s NNx 
entonces el dato situado en el instante t puede ser predicho como el dato situado en el 
instante tk (de la matriz de píxeles). 
Para la altura, aplicamos el mismo criterio. 
Algoritmos de VPR 
Cálculo de perfiles o medias en tiempo 
Para calcular el perfil en tiempo de una matriz de datos data haremos: 
Vi 1 s i s m pe¡fil[i] = _1 i: data(i, t] 
n 1=1 
[6] 
Donde perfil tiene dimensión m y data tiene dimensiones n y m (tiempo y altura). 
Cálculo del flujo (d (z . v) I dh ) 
Para realizar este cálculo es preciso realizar los siguientes pasos: 
1) Transformar Z a z (de dBZ a Z). En los conceptos previos se introdujo la 
transformación [1]. 
Z = 101og10[ : 3 ] lmm 1m 
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2) Calcular z . v 
3) Calcular el perfil de z.v (según el cálculo del perfil expuesta al inicio). 
4) Derivar d(z· v)/ dh): 
Como estamos derivando respecto la altura podemos hacer el cálculo de la siguiente 
manera: 
Podemos poner la representación en función del tiempo y altura 
Par cada paso de tiempo y altura i y j tenemos rjJ(t¡, h j) == rjJ(z(t¡, hj)' v(t¡, h j)) 
Si partimos de la definición de derivada (el 
pendiente de la recta tangente a un punto), podemos calcular la derivada para un 
punto de tiempo i en una altura j de la siguiente manera: 
drjJ(t¡, h) _ rjJ(t¡,hj+l) - rjJ(t¡, hj _¡) 
dh 2dh 
Aproximaremos el pendiente a partir del punto anterior i el punto siguiente de 
nuestra función, dividendo por el incremento de altura (que es lineal). 
Cálculo de la ventana móvil (Moving Average) [8] 
Realizar un algoritmo de ventana móvil sobre una matriz de datos (o un vector) 
tiene un efecto de suavizado. Este efecto de suavizado nos interesa para eliminar 
pequeñas variaciones y representar los datos de forma más uniforme. 
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Figura 40. Datos de reflectividad obtenidos a partir del disdrómetro 
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Figura 41. Datos de reflectividad suavizados a partir del algoritmo de la ventana móvil 
La idea es desplazarse por la matriz de datos a lo largo del eje de X y para cada instante 
de tiempo calcular el promedio de los perfiles dentro de la ventana. 
Supongamos que queremos aplicar un MA en una ventana de tamaña p. 
Un vector de valores [xllX2, ... XN] puede ser convertido a un nuevo vector de puntos 
suavizados. El punto suavizado (XK)s es el promedio de los puntos existentes que se 
encuentran entre k - (p/:2) > o y k + (p/:2) < N. 
En el apartado de implementación vamos a encontrar ejemplos de la aplicación de 
nuestro algoritmo. 
Corrección de Aliasing [9] 
Como hemos explicado, el radar calcula las velocidades de las partículas gracias 
al haz de energía emitido desde la antena. Cuando estas velocidades superan el 
intervalo de muestreo (en caso de lluvia muy intensa), se dan valores positivos de v. 
El problema para la corrección del aliasing no es el cambio de valor en estas 
velocidades, sino encontrar las zonas dónde se produce el efecto. 
El proceso de corrección consiste en la siguiente serie de acciones: 
1) Se busca dentro de la matriz, donde se produce un salto entre dos puntos continuos 
para un mismo haz del radar. Dicha diferencia tiene que ser mayor que la velocidad 
límite de muestreo, llamado velocidad Nyquist. 
Vi de un mismo perfil, si v¡+! > (v¡ + Nyquist) entonceshayaliasing. 
:2) Si se cumple esta condición hay que llevar a cabo la corrección: 
Vi+! = vi+! - (2 . Nyquist ) 
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Conección de presión 
Este algoritmo es utilizado para minimizar la dependencia de velocidad 
respecto la altura. Para hacerlo, los valores de velocidad doppler son corregidos por la 
densidad del aire. (Kessler 1969). 
[10] 
Por la corrección, son expresadas velocidades relativas a la densidad del aire en la 
superficie. 
Velocidad que contribuye a reflectividad 
Este algoritmo que sirve para representar uno de los gráficos deseados, calcula 
la contribución de Z a v en una cierta clasificación determinada por una amplitud o 
disco. Esto significa, que se calcula según una categorización de reflectividades. 
En nuestro caso tomamos rango mínimo de Z y construimos nuestros valores hasta 
sobrepasar el rango máximo de Z. 
[min(Z), min(Z)+disco, min(Z)+2.disco, '" I max(Z)j 
Utilizaremos un disco de :2 [dBZ] entre el rango determinado por min y max(Z). Con 
esta categorización, el algoritmo procede de la siguiente manera: 
1) Para cada categoría de Z (expresada en [dBZ)) y escalón de altura, se busca el número 
de puntos que tienen una reflectividad entre esta categoría y categoría + disco. 
2) Si se encuentran, se buscan los valores de velocidad asociados a cada punto de 
reflectividad. 
Se entiende que un punto de reflectividad Z está determinado en un cierto tiempo t y 
altura h. Entonces, cada punto Zt.h tiene una velocidad Vt,h asociada. 
Flujo que contribuye a reflectividad 
Para este tipo de dato se procede de la misma forma que con el algoritmo 
anterior. De hecho, se utiliza el mismo algoritmo con una entrada distinta. Esta vez, la 
entrada está compuesta por velocidad v se entra una matriz de flujo calculada con el 
algoritmo de flujo explicado [7]. 
Esta última matriz, se calcula concatenando los flujos calculados de todos los pasos de 
tiempo de las matrices Z y v. En el paso 2, se asocia el valor de flujo a los puntos de Z 
que contribuyen a la categorización dada. 
Algoritmos de DSD 
Los primeros algoritmos a comentar en este apartado, son las transformaciones 
de tipos de datos obtenidos de la integración de la distribución de tamaño de gotas de 
lluvia. Como se introdujo en los conceptos previos, a partir de la DSD se pueden 
obtener diferentes tipos de datos (también llamados momentos). 
El momento de orden í calculado sobre la distribución se expresa de la siguiente forma: 
'" 
Mi = fN(D)D i dD 
o 
Donde D son los diferentes diámetros que forman la categorización y N(D) es el número 
de gotas para cada clasificación de diámetro. 
El cálculo de un momento, la integral, se calcula partiendo de su definición; la área 
encerrada entre la curva y el eje de abcisas. 
Como intenta esquematizar la figura 42, el cálculo de la integral se calculará a partir de 
la área, aproximando la sumatoria de la área de todas las categorías de diámetro. 
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Distribution Drop Size 
N(D) [ mm-1 m-3] 
cálculo de f N(D) D expresado 
como la I de cada área 
D [mm] 
Figura 42. Esquema del cálculo de la integral de DSD 
A partir de estos momentos, se pueden obtener diferentes tipos de datos que son útiles 
para cuantificar diferente información procedente de la distribución. De esta forma, por 
ejemplo, la reflectividad se calcula a partir del momento de orden 6. 
A continuación, se muestran los tipos de datos obtenidos a partir de la categorización 
de la micro estructura del campo de lluvia (DSD) y que son útiles para el programa 
PROFILERS. 
00 
1) Reflectividad Z en [dBZ] Z = ¿D6 = fN(D)D 6dD 
o 
2) Campo de lluvia R en [mm h-1] 
La definición de campo de lluvia es relativamente obvia. R es la cantidad de 
agua caída. Si tenemos el número de gotas caídas distribuidas en diferentes tamaños, R 
será el volumen de cada tipo de diámetro D por el número de gotas pertenecientes a 
este diámetro N(D) por su velocidad de caída. De esta manera, R se define de la 
siguiente forma: 
00 
R = ~ fN(D)D 3V(D)dD 
6 o 
4 
Dado que el volumen de una gota (si la consideramos esférica) es V = -. Tí ·r 3 ,siendo r 
3 
el radio de la esfera, el volumen de cada diámetro será: 
Por último, la vecodidad de caída de cada gota puede ser expresadao en función de su 
diámetro (Atlas et al. 1973). VeD) = 17,37· DO.67 • Es por este que, descartando la 
constante 17a 7, finalmente R se expresa de la siguiente forma: 
R = Tí IN(D)D3,67 dD 
6 ° 
3) Contenido líquido de agua (Liquid Water Content L WC) en [mm3 m-3] 
Partiendo de la explicación anterior, el contenido de agua se puede calcular de 
la misma forma que el campo de lluvia, sin tener en cuenta la velocidad de caída: 
ro 
LWC = 7r fN(D)D 3dD 
6 o 
(El volumen de las gotas de un diámetro por el número de gotas de este diámetro) 
4) Diámetro medio del volumen Dm [mm] 
Dm se obtiene del cociente entre el tercer y el cuarto momento de la DSD:. 
r N(D)D 4dD 
D =....::::-----
m r N(D)D 3dD 
[16] 
Dónde i Y j son los momentos con los que se quiere calcular el escalado. En la 
aplicación, vamos a usar los valores de i=2 y j=6. 
También vamos a visualizar RO,21 y R 100 ya que sus estructuras se parecen a Dm Y No 
Algoritmos de CMP 
Como explicamos anteriormente, en las introducciones a la calibración o en los 
casos de uso, se hace una interpolación entre los intervalos calibrados. 
Cuando tenemos 2 intervalos calibrados y se decide aplicar la calibración, el sistema 
interpola con una interpolación ponderada los valores de los 2 extremos. 
Un punto de la interpolación se calcula como: 
y c corresponde a 
e 
wI = -:-,---:-, 
Xi-Xl 
En los extremos, se aplica la media aritmética de toda la calibración: 
5.4.3 La calibración 




La calibración es el punto más importante del programa y, como se ha dicho 
anteriormente, se calcula a partir de los parámetros de la recta de regresión de las 2 
reflectividades correlacionadas. La lista de acciones que se llevan a cabo para 
determinar la calibración es la siguiente: 
1) Se toman las 2 reflectividades (Zv y Zp). Si se ha aplicado un algoritmo de ventana 
móvil en la reflectividad del radar también se aplica para el disdrómetro, con el mismo 
tamaño de ventana. 
*** Las 2 series estarán desplazadas en el tiempo puesto que el haz de muestreo del 
radar tarda más en llegar al receptor del dispositivo (an tes llega hasta los 20 km) *** 
2) Se ajusta la ventana de tiempo a la más grande. Dónde los 2 tengan datos. 
3) Se recoge la reflectividad a 300 metros de toda la matriz Z de los datos del VPR. 
4) Se aplica una correlación cruzada entre ambas series para poder ajustar en el tiempo 
la forma (los valores) de las 2 gráficas. 
(f@g)i = ¿fj*gi+j [20] 
j 
Donde la sumatoria se realiza sobre los valores enteros de j apropiados y * está 
indicando el conjugado. 
*** La rutina que computa el algoritmo de correlación cruzada, que se utiliza en el 
programa PROFILERS, está creada por M. Berenguer y se adjunta a la aplicación como 
una de las colaboraciones recibidas *** 
Si una herramienta ha obtenido datos de un intervalo donde la otra no tiene, se 
eliminan estos valores. 
5) Se calcula la regresión lineal de las 2 Zs. 
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*** Tal y como se dice en la especificación, el usuario determinará que recta de 
regresión quiere aplicar seleccionando un intervalo de tiempo donde haya datos *** 
6} Con la recta de regresión conseguida, del estilo y = A + Bx se procede a la corrección: 
Zvcorr = A+B·Zv 
Importante: Esta corrección sólo se aplica en días con datos de lluvia. Es necesario 
comprender que sino es así, la corrección no será válida ya que la teoría de los datos del 
disdrómetro se basa en las gotas de agua, no copos de nieve. 
7) En intervalos intermedios donde no haya datos para hacer el ajuste, se interpolará 
con los valores de corrección de cada lado. 
S) En los extremos, si se tenemos datos de radar pero no de disdrómetro, se aplicará la 
media de la corrección. 
El valor resultante, es un vector de valores en [dBZ] que hay que aplicar a toda la 
imagen de Z del radar original. 
La forma de proceder con este vector de datos es la siguiente: 
Se crea una matriz de datos de las mismas dimensiones que Z y, para cada instante de 




Figura 43. Proceso de corrección mediante una matriz de corrección 
Como intenta esquematizar la figura 43, la matriz de corrección se suma a los datos 




El presente capítulo de implementación detalla algunas decisiones tomadas en 
la fase de programación de la aplicación. También se adjuntan los detalles y los 
cambios respecto al diseño y los resultados obtenidos. Al final, se explican un poco los 
conceptos físicos de la precipitación 
Durante el desarrollo de la fase de implementación se deben realizar labores 
relacionadas con la comprobación del código, elaborar conjuntos de prueba para los 
diferentes módulos que se programan y comprobar si los módulos cumplen las 
especificaciones de diseño con esos conjuntos de prueba. Además, hay que realizar la 
documentación del código fuente correspondiente. 
Todas estas tareas completan la etapa de implementación, la última etapa del ciclo de 
creación del programa, que según la especificación y el diseño realizados 
anteriormente, llega a su completa realización. 
En este capítulo, también se introduce el lenguaje de programación escogido así como 
los motivos que llevaron a su elección. También, se da un ejemplo para entender un 
poco la sintaxis y la forma de programar. 
6. 1 Elección de lenguaje 
Para la implementación general de la aplicación se decidió programar en lenguaje IDi 
(Interactive Data Language). Este tipo de lenguaje es muy adecuado para el 
tratamiento algorítmico de datos y es muy utilizado dentro de muchos ámbitos 
científicos (hidrología, medicina, espacial, etc.). 
Es un lenguaje multiplataforma con ciertas características que lo hacen idóneo para 
implementar un programa de nuestras características. 
Algunas de estas características más importantes son: 
1. Es un lenguaje de programación estructurado que puede funcionar de forma 
interactiva. 
2. Incluye gran cantidad de operaciones y funciones que trabajan sobre matrices 
y vectores sin iterar, facilitando enormemente el cálculo computacional y la 
programación matricial. 
3. Tiene un motor integrado de OpenGi con objetos y funciones graficas ya 
integradas. 
Además de todos estos motivos, el hecho de tener implementadas rutinas de 
normalización en lenguaje IDi es un motivo más para trabajar en esta tecnología. De 
lo contrario, se tendría que reprogramar todo el código existente. 
Figura 44. Una de las vistas de presentación del software de IDL en la versión 7.0. [IDL] 
IDi nació en la década de los 70 al iASP (iaboratory for Atmospheric and Space 
Physics) de la Universidad de Colorado (EEUU) para correr sobre sistemas PDP-12 y 
para que los científicos pudieran comprobar sus hipótesis sin tener que contratar 
informáticos. Después de ir mejorando el lenguaje y su capacidad, en 1979 IDi se 
exportó a sistema UNIX, en 1992 se exportó a Windows y en 1994 a Mac OS. 
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Introduciendo el lenguaje elegido, en el presente documento, se exponen las 
características más importantes de la sintaxis IDL. No es una sintaxis compleja, es 
parecida a muchos lenguajes populares, pero tiene ciertas particularidades, tal y como 
se puede ver en el Apéndice C. 
En la figura 45, aparece un ejemplo de una de las rutinas programas para la aplicación 
PROFILERS. Se trata del algoritmo de Moving Average simple explicado en el capítulo 
de algoritmos. 
nt_sample=IiJ __ ELE.."1ENTS (sample_time) 
(nocla ta, nt _ sample) 
FOR i=O, nt_sample-l DO BEGIN 
ENDFOR 
mask;(ABS(time-sample_time[iJ) LT .5*winctow_ma) ,~ND (x Nli: nodata) 
nmask=TOTAL (mask) 
lE' nmask o THEN BEGIN 
ma_x[iJ=TOTAL(x*mask)/nmask 
Figura 45. Código de implementación de la rutina MOVING_AVG 
Para el algoritmo tenemos las siguientes entradas: 
[x] vector de datos, expresados a lo largo del tiempo 
[time] serie de tiempo en la que tenemos datos (misma dimensión que x) 
[sample_time] el tiempo al que debemos mostrear los datos. (El incremento de 
tiempo es constante a diferencia del incremento en time, que puede no serlo) 
[window_maJ el tamaño de la ventana móvil (en las mismas unidades que 
sample_time) 
[m a_x] la salida, el resultado del algoritmo aplicado sobre x 
[nadata] el valor no data (valores que no se deben promediar) 
El algoritmo empieza contando el número de elementos que tiene la variable 
sample_time. 
A continuación, se construye el vector de salida. Replicando el valor nodata. 
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Para cada elemento del tiempo, creamos una máscara con los índices a 1 de todas las 
posiciones donde x no vale nodata y dónde su tiempo asociado está dentro de la 
ventana móvil. Véase a continuación: 
Lo que hacemos, es tomar el valor absoluto de la diferencia entre el tiempo en que 
tenemos datos y el tiempo de mostreo. Por ejemplo, si tenemos: 
time=[1,2,3,10,11,12] 
sample_time=[1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12] 
PRINT, ABS (time-sample_time[i]) 
; IDL devuelve 
IDL> O O O 6 6 6 
Los valores que cumplan estar dentro de la ventana nos servirán para hacer el 
promedio: 
mask= (ABS (time-sample_ time [i]) LT .5*window_ma) 
Esta expresión, nos devuelve un vector de tamaño time con los índices a 1 de las 
posiciones donde se cumpla la condición. 
También debemos de tener en cuenta que no debemos promediar valores nodata. 
mask=(ABS(time-sample_time[i]) LT .5*window_ma) ANO (x NE nodata) 
A continuación, contamos cuántos valores vamos a usar para hacer el promedio. Como 
los valores a usar son ls en la máscara, haciendo la sumatoria tenemos la cantidad: 
nmask=TOTAL(mask) 
Por último, si hay más de zero elementos para promediar, el vector de salida en la 
posición actual podrá tomar el valor del promedio. 
IF nmask GT o THEN BEGIN 
ma_x[i]=TOTAL(x*mask)/nmask 
ENDIF 
6.2 Detalles de implementación 
Al proceder a la implementación de la aplicación se tomaron algunas decisiones que 
son importantes a comentar, se detallan a continuación. 
El tiempo 
Toda la capa de dominio trabaja con las unidades de segundos des de 1970. Esta unidad 
es una de las más utilizadas en IDL ya que se tiene el tiempo, en precisión de segundos, 
en un solo valor. También, el tiempo definido en los ficheros de radar está descrito así. 
Por otro lado, el tiempo en la capa de presentación está en formato JULIAN. 
El calendario Juliano, establecido por Julio César en el año 45 AC es el antecesor del 
calendario gregoriano, basándose en el movimiento del sol para medir el tiempo. El 
rango del calendario está entre el1 de Enero del año 4716 AC hasta e131 de Diciembre 
del año 5.000.000 que corresponde a los valores julianos de -1095 y 1827933925, 
respectivamente. Un día corresponde a una unidad y su precisión en decimales abarca 
5X10-s segundos. [Wiq] y [IDL] 
Esta decisión se toma para poder expresar los rangos de tiempo en formato (hh:mm:ss). 
IDL permite transformar valores numéricos a cadenas de caracteres de forma muy 
simple partiendo de una data juliana. Sólo la parte de visualización funciona con este 
formato. 
El valor no data 
Una unidad de valor debía de tornar-se para los valores sin dato. Tenemos valores sin 
dato en diferentes tipos de datos y en toda la aplicación tenemos que tener-los en 
cuenta. Un valor sin dato es, por ejemplo, una medida de radar cuándo no hay nada en 
la atmósfera que pueda dar valor de reflectividad o velocidad. 
Se tomó el valor -9999.0 cómo valor que representa no dato. Su color asociado en la 
representación es el gris [153,153,1531. 
Por ejemplo, cuando queremos calcular un perfil, solo queremos promediar los valores 
que tengan datos. De esta forma, siempre aplicaremos una máscara para tener en 
cuenta estos valores y no promediarlos. 
Los paquetes 
La aplicación se distribuye en paquetes de la siguiente manera: 
+:+ PROFILERS es el directorio raíz 
1) files_doc: contiene ficheros de documentación 
• files_ini: contiene ficheros de inicialización 
• bmps: contenedor de bitmaps para los botones 
2) gui: clases de interfaz (interfaces y sus controladores) 
• bmps: contenedor de bitmaps para los botones 
• cmp: clases del módulo de comparación 
• dsd: clases del módulo de disdrómetro 
• vpr: clases del módulo de radar 
3) model: modelo (contiene la definicón de lectores, datos y controladores 
de dominio) 
4) OUT: carpeta donde se guardan los ficheros de salida 
• NCDF _DATA: ficheros NCDF 
• PS: ficheros formato PostScript 
5) Palettes: dónde se guardan todas las paletas del programa 
6) utils: diferentes utilidades 
• cmp: contiene las rutinas utilizadas en el módulo de calibración 
• dsd: contiene las rutinas utilizadas en el módulo del disdrómetro 
• vpr: contiene las rutinas utilizadas en el módulo del radar 
• graphical_tools: herramientas gráficas 
• library: librerías y diferentes rutinas de libre distribución 
utilizadas en el programa 
A continuación, se menciona el contenido de las siguientes carpetas: 
-graphical_tools (herramientas gráficas) 
-library (librerías) 
-palettes (paletas) 
A excepción de la carpeta de salida de datos y contenedor de iconos (OUT y bmp), el 
resto de directorios contienen el código fuente de la aplicación. 
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Herramientas gráficas 
Los objetos gráficos de 1DL funcionan sobre un motor OpenGL y su definición es muy 
simplificada. Por ejemplo, para representar una curva solo se dispone del objeto gráfico 
IDLgrPloty si se quieren adjuntar ejes hay que trabajar separadamente con IDLgrAxis. 
Ocurre lo mismo con los textos, las fuentes, las imágenes, etc. 
Es por este motivo que para la aplicación PROFILERS se creó una librería de objetos 
gráficos que abstrae las primitivas de IDL y forman nuevos objetos más completos que 
incorporan ejes, títulos, el algoritmo del Nearest NeighbouI, etc. 
Librerías 
Algunas rutinas y objetos de libre distribución están incluidos dentro de la aplicación. 
Rutinas para hacer más fácil la conversión de datas, formato de los números, obtener 
colores por nombre, etc. 
Dentro del paquete Library se encuentran todas las rutinas que no pertenecen a 
ningún módulo en concreto y de entre ellas, las de libre distribución extraídas de 
[dFann] y Dentro estos ficheros importados se detalla licencia de 
distribución libre. 
Paletas 
Las paletas en IDL se pueden crear con una pequeña aplicación llamada XPALETTE. El 
único inconveniente de esta aplicación es que no deja determinar que rango numérico 
se asociará a cada color. Es por este motivo que todas las paletas de la aplicación se han 
creado manualmente, especificando las componentes R,G,B (rojo, verde y azul) de cada 
color, los rangos asociados a cada uno y las cadenas de caracteres que se quieren 
visualizar al representar la paleta. 
Como máximo, una paleta está formada por 256 colores y, por lo tanto, etiquetas que se 
quieran visualizar deberán de colocarse entre las posiciones o y 256. 
Las paletas lineales son dinámicas, tal i como se especificaba, y se puede cambiar el 
rango superior e inferior con los botones asociados. 
Figura 46. Controles para la paleta. Los botones superiores cambian el rango superior de la 
paleta asociada. Los botones inferiores cambian el rango inferior 
Los dos botones de arriba de la figura 46, permiten aumentar o reducir el rango 
superior de la paleta (en incremento de +-5). Los otros dos, permiten hacer lo mismo 
para el rango inferior. 
Esta funcionalidad solo está disponible para las paletas de reflectividad asociadas a los 
espectros y a la matriz de Z del radar. 
Formato de los ficheros de inicialización 
Los ficheros de inicialización contienen el nombre de las variables de entorno que se 
quieren inicializar junto con su respectivo valor. 
Este formato podría darse de diferentes formas (XML, EXCEL, etc.) pero para la 
aplicación PROFILERS se decidió usar un formato ASCII con las siguientes propiedades: 
# Representa un comentario 
Cada etiqueta va seguida de su valor especificado de la siguiente manera: 
ETIQ valor <- la separación que hay entre los dos es un carácter de tabulación. 
Es importante que los caracteres de tabulación separen bien las etiquetas de sus 
respectivos valores ya que por lo contrario, su lectura será errónea. 
Licencia 
Una de las funcionalidades que se quiere adjuntar en la aplicación es un control de 
licencias seguro para la distribución del programa. Un solo fichero colocado en uno de 
los directorios del programa debe validar la versión y permitir la ejecución o negar su 
uso. 
Una llave de licencia consiste en un fichero codificado donde se encuentran: 
Un código de seguridad. 
Una fecha límite para el uso del programa 
La fecha de la última ejecución del programa 
Inicialmente, ese fichero debe de ser suficientemente robusto para que un usuario 
cualquiera no pueda crear copias o hacer falsificaciones. 
Partiendo de la elección del lenguaje con la que se lleva a cabo toda la 
implementación, el diseño de la llave de licencia se crea basándose en entorno IDL. 
La implementación se plantea de la siguiente forma: 
Dentro de un conjunto finito de número enteros aleatorios de rango [0-99] se insertaran, 
en ciertas posiciones, los siguientes elementos: 
32 números de control formando el código de seguridad 
4 números formando la fecha límite para el uso del programa (dd/MM/yyyy). 
4 números formando la fecha de la última ejecución del programa (también en 
formato dd/MM/yyyy). 
Sólo el programa conocerá estos índices. N o serán visibles dentro del código compilado 
que es el que se distribuye. 
Al generar una versión, se guardarán los números de control y los índices asociados a 
los 3 tipos de datos escondidos para poder generar más licencias de validación en un 
futuro. 
Cada vez que se ejecute el programa se guardará dentro de la licencia la última fecha de 
ejecución. Esto prevé que no se pueda atrasar el reloj del sistema para ejecutar el 
programa una vez la licencia a expirado. 
La licencia se guarda dentro de un fichero SA V con extensión key. 
Falsificar una licencia supondría crear y guardar una matriz de enteros con el mismo 
formato que la licencia original y con un número se seguridad formado por 32 enteros 
de rango [0-99] situado en las posiciones concretas. Lo mismo, para la fecha límite y la 
última fecha de ejecución. 
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6.S Resultados 
A continuación se adjuntan los resultados de los objetivos y requisitos funcionales 
descritos en el apartado de especificación. 
Tal y como se podrá observar¡ se ha conseguido toda la visualización y análisis que se 
quería desde el principio. Para ir enumerando los resultados y exponer-los de forma 
coherente con el guión de la memoria, se divide el apartado de resultados según los 3 
módulos del programa; radar (VPR), disdrómetro (DSD) y calibración (CMP). 
6.3.1 Resultados del módulo del radar VPR 
Los objetivos de visualización para el módulo del radar VPR se han conseguido 
satisfactoriamente. A continuación, se muestran los resultados de los requisitos 
descritos; las paletas, visualización de reflectividad, velocidad Doppler, los perfiles 
medios, espectros y los gráficos de velocidad y flujo contribuyendo a reflectividad. 
También, se van a mostrar el resultado de algunos algoritmos. 
N ata: Todas las representaciones son del episodio del27 de Octubre de 2003. 
Paletas 
Antes de empezar la ilustración de los tipos de datos y los resultados de los algoritmos 
descritos, es necesario introducir el resultado de las paletas creadas a partir de la 
especificación y el diseño expuestos. 
Las paletas son elementos esenciales para la visualización. Su rango debe de estar bien 
definido y el contraste de colores es clave para apreciar bien los fenómenos que están 
sucediendo en la atmósfera. Para este primer módulo (VPR)¡ es preciso crear 2 paletas: 
Paleta de reflectividad y espectros. Comparten la misma definición aunque se 
duplica su lIinstanciall para poder cambiar los rangos de valores a partir de los 
botones diseñados para ello (figura 46). 
Velocidad y flujo. Comparten la misma paleta de colores pero el rango para cada 
color es distinto ya que las unidades de cada tipo de dato son diferentes. 
A continuación¡ se ilustran las paletas creadas para la representación de los datos en el 
programa PROFILERS. 
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[dBZ] 
Figura 47. Paleta de reflectividad y espectros en unidades [dBZ]. 
La paleta de a figura 47 es la paleta utilizada para reflectividad y espectros. 



















Para la representación del flujo (en unidades 
logarítmicas), se ha tomado la siguiente decisión: 
El flujo toma unidades de 0.1 a 10000 (de -10 a 40). El 
espacio entre -10 y -10 no corresponderá nunca a 
ningún valor. La parte baja de paleta se utilizará para 
expresar los valores negativos y la parte alta para 
representar los positivos. 
Figura 48. Paleta de velocidad Doppler y flujo. 
Reflectividad 
El siguiente gráfico (figura 49) muestra reflectividad (en unidades logarítmicas [1]) en 
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Para la representación, se consiguió la precisión píxel-dato que se detallaba en el 
apartado de algoritmos [5]. El eje de X se ajusta automáticamente y, en este ejemplo, los 
datos están suavizados en una ventana de integración de 20 segundos. También, se 
puede ver que los primeros 300 metros de datos están descartados con color nodata. 
d8Z 
Velocidad Doppler 
La figura 50 muestra la velocidad Doppler de las mimas partículas que representaban 
el gráfico anterior. 
2 
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En la figura 50, se ha aplicado el algoritmo de corrección de Aliasing pero no el de 
corrección de presión. Los datos están suavizados en la misma ventana de integración 
que el de la figura anterior. 
Si nos acercarnos al intervalo entre las 17.30 y las 18.30 podernos ver que sucede si 
anlicamos la corrección por presión [10]. 
8 
........ 




17:30 18:00 18:30 
Figura 51. Velocidad Doppler 
17:30 18:00 18:30 
Figura 52. Velocidad Doppler corregida por 
el algoritmo de corrección por presión 
La figura 51 muestra la velocidad de caída de las gotas sin ningún tipo de corrección. A 
su lado, la figura 52 muestra la velocidad corregida por el algoritmo de corrección por 
presión detallada en el capítulo de diseño, fórmula [10]. 
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Se puede observar la diferencia existente con la corrección, cuando se corrige el hecho 
de que la presión influye en las velocidades de las gotas de lluvia. 
Espectros 
Siguiendo con los objetivos para el módulo del radar, se querían visualizar los espectros 
promediados en la misma ventana y con la misma paleta asociada para la reflectividad. 
-2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 -2 o 2 4 6 
-v [mis] -v [mis] -v [mis] -1/ [mis] -v [mis] -v [mIs] -v [mIs] -v [mis] 
Figura 53. Promedio de espectros 
En la figura 53, se expresan 8 espectros promediando todo los espectros existentes 
dentro de la ventana de tiempo de la visualización. Se hace de esta forma ya que la 
gran cantidad de datos espectrales obtenidos (matrices de 128x64 cada 30 segundos) no 
se pueden visualizar a la vez. 
En su representación, se puede apreciar la nieve entre los 8 y :2 km bajando a una 
velocidad media de unOS:2 mis. A 10s:2 km la nieve se funde, aumentando el brillo de 
las partículas y también su velocidad. A partir de los :2 km, todo es lluvia. 
Perfil medio de Z y v contribuyendo a Z 
El perfil medio de reflectividad ([6]) se visualiza sobre la velocidad que contribuye a 
reflectividad [11]. Fue una de las decisiones tomadas en la especificación [análisis de 
casos de uso]. 
1020 30 40 
[dBZ] 
Figura 54. Promedio en tiempo de Z y v c. Z 
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En la figura 54, se puede observar que la paleta usada es la de velocidad ya que se está 
tratando con este tipo de dato. El promedio de Z se expresa encima de color blanco. 
Perfil medio de Z y flujo contribuyendo a Z 
La siguiente figura 55, se ilustra la segunda opción de visualización para la misma área 
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Figura 55. Promedio en tiempo de Z y flujo c. Z 
La paleta usada para esta representación tiene los mismos colores que la paleta de 
velocidad pero su rango varía. De los colores amarillos a los rojos más fuertes, el rango 
es logarítmico de 0.1 a 10000 unidades. 
Perfildev 
y la última figura de este módulo que queda por representar, es el perfil de velocidad, 
calculado también a partir de la transformación [6], figura 56. 
2 
00 2 4 6 
-v [mis] 
Figura 56. Promedio en tiempo de v. 
Describiendo el mismo fenómeno que se podía observar antes. La figura 54 (perfil 
medio de velocidad) muestra el incremento de velocidad a partir de los 2km, donde la 
nieve empieza a fundirse. 
- 100-
6.3.2 Resultados del módulo DSD 
En este capítulo, se ilustran los resultados de análisis y visualización de todos los 
requisitos especificados correspondientes al módulo del disdrómetro. A partir de las 
decisiones y transformaciones, descritas en el capítulo de diseño, y las rutinas de 
normalización añadidas (Lee, 2004), se ha conseguido la representación que se expone 
a continuación. 
De forma ordenada, se presentan los gráficos correspondientes a todas las áreas 
diseñadas en el capítulo S, con las referencias a las formulas utilizadas. Resumiendo: 
A) Ventana principal: agrupando diferentes momentos (2, R, Oro, No, Ro,21, R'oo, etc.), 
OSO, función Z-R y doble normalización en 3,67 y 6. 
B) Ventana de simple normalización: agrupando rutinas de simple normalización 
(función g(x), simple normalización en i, etc.). 
C) Ventana de doble normalización: agrupando doble normalización (g(x)', etc.). 
N ota: Se ha tomado el episodio del 1 de Junio de 2004 para representar los resultados. 
Como se comentó anteriormente, el disdrómetro genera datos cada minuto a lo largo 
del día. Para mostrar esta representación, nos basamos en una paleta de colores que se 
ajusta a la ventana de tiempo del episodio. 
06:27 11 :57 19 1 23:48 
1 June 2004 (06:27 -23:49) 
Figura 57. Paleta de tiempo asociada al módulo dsd 
La figura 57, ilustra la paleta de tiempo asociada a las representaciones del módulo dsd. 
Cada vez que se hace un zoom, la paleta se reajusta al tiempo elegido y todos los datos 
se vuelven a calcular. 
Al Ventana principal 
La distribución. d.e tamaño de gotas 
El primer objetivo para le módulo del disdrómetro empezaba con la visualización de la 
distribución de tamaño de gotas (DSD Drop Size Distnbution). 
- 101 -
10-4 Lu............J_ .................. -t... ................ _ ....... ' 
O 1 234 
D [mm] 
5 
Figura 58. Distribución Drop Size 
La figura 58, muestra la distribución OSO, número de gotas por diámetro, de cada 
minuto del día. Se puede observar como hay muchas más gotas de diámetros pequeños 
que no gotas de mas de medio centímetro. 
Representación de algunas series (Z, R, Dm " etc.) 
También se quería visualizar Z y R Y otros de los momentos resultantes de la 
integración de la distribución [13]. En la figura 59 se muestran Z [3], R, [4] Orn' [15], RO,2" 
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En rojo, reflectividad con el eje en [dBZ] a su izquierda. Encima de la misma zona, 
campo de lluvia, expresado en unidades logarítmicas de [mm hJ. 
En azul, diámetro medio del volumen, expresado en [mm], y encima, RO,21. Se puede 
observar que tienen una estructura parecida. Lo mismo pasa en la zona inferior, en 
amarillo, medida de concentración expresada en [m-3 mm-1] y encima, R'OO• 
En el capítulo 4 también se especificó que debía de existir un algoritmo de ventana 
SHIFT. Aunque no se quiere su visualización, hay que realizar su cálculo internamente 
yeso afecta al resto de los algoritmos ya que las series de momentos cambian. 
La figura 60, muestra la aplicación del algoritmo SHIFT sobre reflectividad. 
50 





Figura 60. Tipos de datos resultantes de la integración de la DSD. 
El algoritmo SHIFT, clasifica los valores en orden creciente dentro de una ventana 
determinada. En la figura 60 se ha utilizado un a ventana de 60 segundos. 
Relación Z-R 
En la figura 61 se muestra el resultado de la relación Z-R [2]. 
10 20 30 40 50 
Z [dBZ] 
Figura 61. Z contra R (relación Marshall-Palmer). 
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En la figura 61, se compara el resultado real de la regresión, línea roja, con la estimación 
Marshall-Palmer, en negro. 
La regresión Z-R también sensible al algoritmo de SHIFT. Su resultado varía según el 
filtrado utilizado (Moving Average o SHIFT). R vuelve a expresarse en unidades 
logarítmicas. 
Las constantes experimentales a y b de la relación Z-R definida por Marshall y Palmer 
(1948) no son exactas para todos los eventos de lluvia. Por este motivo, se expresan los 
valores reales del episodio que se está observando, en rojo dentro de la área gráfica. 
Recordamos que los valores teóricos para Z = a' Rb son: a=200 yb=l,6. 
Representación de Momentos 
Otra de las observaciones que se quería mostrar en la ventana principal del módulo, 
son todos los momentos de la distribución de tamaños expresando sus valores. 
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Figura 62. Representación de los momentos [0 .. 8] 
Utilizando también la paleta de color del tiempo asociado, se calculan los momentos 
[13] (de o a 8) de cada medida y se expresa su valor. 
Por ejemplo, una de las líneas rojas es una medida observada, aproximadamente, a las 
23.30 (según la paleta de tiempo de la figura 57). De ella, se han calculado todos los 
momentos de orden de o a 8 (Moment order, n). Cada medida es expuesta en ordenadas 
(Moment Value, M) y se traza la línea de continuidad entre los puntos. 
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Doble N oImalizadón 
En la ventana principal del módulo de análisis y visualización del disdrómetro 
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63. Doble normalización en y 6 de los momentos de 1 a 8 de la DSD 
Aunque el procesado de las rutinas de normalización añadidas al programa no se 
define en este proyecto, se puede observar que la normalización se realiza en los 
puntos 3,67 y 6 que hacen referencia a los momentos R y Z respectivamente. Estos 
puntos son modificables en el panel de configuración. 
Bl Ventana de simple normalización 
En esta sección, se ilustran los resultados que se expresan en la ventana de simple 
normalización (figura 24). 
Las rutinas añadidas en esta sección (Lee 2004), aportan información de análisis a los 
datos del disdrómetro y se consideran una ampliación del programa. Todas las 
colaboraciones recibidas han ayudado a crear una aplicación más desarrollada que 
cubre los requisitos de análisis (investigación) que se han propuesto. 
Pundóng(x) 
Después de comentar la visualización de la ventana principal, se exponen a 















Figura 64. Función general (diámetro escalado contra concentración experimental de gotas) 
La figura 64 representa la función general g(x) que se puede calcular a partir de el 
diámetro escalado y la concentración experimental de gotas. 
El diámetro escalado (eje Y) se define como NKa y la concentración experimental de 
gotas (eje X) se define como DKB• 
a y B son constantes que aparecen de las implicaciones de la formulación de 
momentos de la DSD. Sempere-Torres (1994) propuso la expresión general para las 
DSDs donde cada DSD podía ser representada por su diámetro de gota (D) y la 
referencia a una variable lJ.I. 
Siendo lJ.I la definición genérica de momento (Mi, momento de orden i), existe une 
relación de auto-consistencia entre las variables. 
a +(i+1)tJ =1 
a y B no son independientes y solo uno de los :2 (a o B) es libre. De esta forma, la función 
general g(x) se reduce a un solo parámetro. Entonces, la expresión general, también 
puede formularse sólo dependiendo del coeficiente B. [Ros] 
Identificación de los exponentes a y B 
Toda la teoría referente a la formulación de la función general g(x) y la metodología 
para encontrar a y B (Sempere-Torres 1994) puede encontrarse en la referencia [Ros]. 
La figura 65, representa el resultado de la identificación de los exponentes a y B a partir 
del espectro experimental obtenido de la distribución de tamaño de gotas de lluvia 
(DSD) (Sempere-Torres 1994). 
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Figura 65. Aproximación experimental a a y B 
En la figura 65, 13 es la tangente del ángulo de inclinación de la recta y a es el origen en 
ordenadas. 
Simple normalización 
El último gráfico expuesto en la ventana de simple normalización es la normalización 




Moment arder, n 
Figura 66. Normalización en 1 punto de la representación de momentos de la DSD 
el Ventana de doble normalización 
A continuación, se muestran los resultados del análisis de las rutinas agrupadas en la 
ventana de doble normalización (figura 25). 
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Función g(:x:} en doble normalización 




0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 
DM 1!(j-1)M -1/(j-1) 
i j 
Figura 67. Doble normalización de la DSD (expresada en modelo exponencial) 
Lee (2004) propuso una expresión para la teoría de la doble normalización donde cada 
DSD podía ser modelada por su diámetro de gota (D) y la referencia a dos variables Mi y 
Mj donde i y j son el orden de dos momentos seleccionados. Es el resultado de la figura. 
Con esta metodología, la relación de auto-consistencia es más amplia y la metodología 
para fijar la DSD a partir del espectro experimental varía. 
Regresión en los datos 













Figura 69. N o' - R (en modelo exponencial) 
Al igual que los otros gráficos, los puntos están coloreados según la paleta asociada a la 
ventana de tiempo actual (figura 57). 
El último gráfico, añadido a la ventana de doble normalización, es un grafico de puntos 
de diámetro de volumen medio contra concentración, 
1 2 3 4 
O [mm] 
m 
Figura 70. Dm, - N d (en modelo exponencial) 
Con las figuras 69 y 70, se han representado todos los resultados contenidos dentro del 
módulo DSD. 
Más información sobre los conceptos de doble normalización añadidos a la aplicación 
PROFILERS pueden encontrarse en la referencia [Lee]. 
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6.3.3 Resultados del módulo CMP 
El módulo CMP (calibración o comparación) es el módulo que adjunta las :2 series de 
reflectividad y da la información necesaria para proceder a la calibración. Los objetivos 
eran visualizar las 2 series de Z (la del radar y la del disdrómetrot la regresión entre 
ellas (Zvertixcontra Zposs), la diferencia y el cambio de estructura a partir de la aplicación 
de la calibración. En este apartado se representan todos estos resultados. 
Nota: Se ha tomado el episodio del 24 de Noviembre de 2005 para representar los 
resultados. 
Z l'adu y Z disdrómetro 
La figura 71 es la representación de las 2 series de reflectividad después del tratamiento 
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Figura 71. Reflectividad del radar y reflectividad del disdrómetro correlacionadas. 
En rojo, la reflectividad del disdrómetro y en azul fuerte, la del radar. Una línea azul 
más claro, representaría la Z del radar corregida, que deberá ajustarse a la del 
disdrómetro a partir de la transformación [21]. 
En el ejemplo de la figura 71, se puede observar que la diferencia entre las 2 series es 
relativamente pequeña. El radar parece bien calibrado. 
Conecciones 
En la figura 72, se muestran los decibelios de calibración que se aplicarían en caso de 
usar la regresión de Zvertixcontra Zposs, Vposscontra Zposs o la diferencia directa entre las 2 
series expresadas anteriormente. 
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Figura ]2. Tipos de correcciones para la reflectividad del radar. 
Para poder reconocer a que corresponde cada curva (o color) se puede encontrar la 
información en la leyenda que acompaña la ventana del módulo. 
-- Zvertix -_.~_-., ZPOSs 
Zvertíx corrocted Zposs - Zvertix 
V vs Z Correction --- <:""'>'","'''' VS 
Figura 73. Leyenda de la ventana del módulo de calibración. 
En la figura 73 se ilustra la leyenda dónde los colores identifican las líneas. 
Regresión Z". -Zp 
En la misma ventana de calibración, se encuentra la regresión de Z del radar contra Z 
del disdrómetro (figura 74). 
30 
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Figura 74. Regresión Zvertix- Zposs> 
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El resultado representado, nos da el modelo lineal y = A + Bx que permite la corrección 
de los datos [21]. La línea negra ilustrada en la figura 72. 
Regresión v p -Zp 
Hemos adjuntado la regresión de la velocidad Doppler obtenida del disdrómetro con la 
reflectividad obtenida de la misma herramienta. 
La intención es crear otra estructura de calibración que podría ser válida para corregir 
el evento. 
Podemos observar que la calibración más precisa es la que tenga pendiente de uno, 
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Figura 75. Regresión Vposs - Zposs. 
Al igual que el módulo anterior, los puntos están expresados según la paleta de color 
definida de la ventana de tiempo. 
Serie de precipitación 
La última visualización que se añade a este módulo es la serie de tipo de precipitación 
que solo se encuentra en algunos de los ficheros de disdrómetro (concretamente los 
que empiezan con el identificador PR). 
Drizzle Rain Snow Haif Prec C!ear 
Figura 76. Tipo de precipitación a lo largo del día. 
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Esta serie se adjunta a los gráficos de reflectividad y corrección. Se interpreta que es 
sobre el mismo eje de tiempo. La paleta asociada muestra que es 10 que pasó durante el 
día. El color gris muestra valores donde no hay datos [detalles de implementación 6.2]. 
Corrección completada 
El último gráfico que se va a representar, es la serie de reflectividad del radar corregida. 
En la figura 77 se aprecia, en azul oscuro, la reflectividad obtenida del radar, 
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Figura n.Corrección completada 
corrected inlervals 
11:00 12:00 
La línea azul claro, es el ajuste de la reflectividad del radar corregida. Se puede observar 
la calibración que se aplicará, en [dBZ], para cada instante de tiempo. Arriba, una línea 
naranja indica los intervalos corregidos. Dos pequeños segmentos, en gris, indican que 
no hay datos y, por lo tanto, en estas zonas se interpolará. En los extremos, si hay datos 
de radar, se aplicará la corrección media. 
En la siguiente figura 78, se muestra el vector de corrección que se procederá a aplicar si 
el usuario decide aceptar la corrección. 
Figura 78. Valores de calibración para el episodio del 24 de noviembre de 2005 
En este ejemplo, la corrección se ha aplicado sólo en un intervalo, seleccionando la 
opción "APPLY THE CORRECTION FOR THE SELECTED TIME INTERVALS I1 de las :2 opciones 
especificadas. Por este motivo, sólo hay valores de corrección entre las 5:00 y las 13:00 
aproximadamente (figura 77). En los extremos, se aplica la media. 
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En la aplicación, la ventana de la figura 78 para aceptar la corrección, muestra también 
toda la matriz de Zv corregida y las opciones de "N o aplicar" o IISí aplicar". 
6.4 Conceptos físicos de la. observa.ción 
Una vez hemos comentado todo el ciclo de desarrollo del software para la aplicación 
PROFILERS, podemos introducir algunas observaciones y conceptos físicos de la 
visualización y análisis de los datos. 
La figura 79, esquematiza el comportamiento de la agua en la atmósfera. 
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Figura 79. Esquema de representación basado en una imagen de reflectividad del programa 
En la zona de banda brillante (situada a unos 2 km) es dónde empieza a fundirse la 
nieve para convertirse en agua. Es en este instante donde las reflectividades son más 
altas. En esta zona, es dónde también las velocidades de las partículas aumentan 
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Figura 80. Esquema de representación basado en una imagen de velocidad del programa 
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Este tipo de episodios de lluvia son los episodios donde se quiere conseguir un tipo de 
corrección. El radar puede tener errores en el muestreo, como se explica en los 
conceptos previos, y gracias al disdrómetro es posible corregir los datos. 
La introducción de las 2 figuras (79 e 80) mostradas anteriormente, ha servido por 
introducir el concepto de isoterma zero o banda brillante, que se define como una zona 
de altas reflectividades donde la nieve se está convirtiendo en agua. 
La altura donde se encuentra la banda brillante es variable según el día de lluvia y en 
algunos casos no existe porque no hay nieve por encima. 
6.4.1 La densidad e la nieve 
Uno de los algoritmos ya nombrados, que se puede aplicar a partir de la observación de 
la banda brillante, es el algoritmo de densidad de la nieve (no se visualiza dentro de la 
versión de PROFILERS expuesta). 
Se puede integrar un algoritmo que, gracias a una ventana móvil, determine donde 
empieza y donde termina la banda brillante en cada muestra de tiempo gracias al 
cambio de velocidades de las partículas y el aumento de reflectividad. Una vez se 
determinan las 2 alturas, se puede conseguir el índice de densidad de la nieve de la 
siguiente forma: 
1) Se toman las velocidades asociadas a los puntos de altura y se determina su cociente: 
v 
vsvr ratio = ~ 
vrain 
Dónde V snow es la velocidad de la nieve antes de entrar en la zona de banda brillante y 
Vrain es la velocidad del agua una vez la nieve se ha fundido. 
2) Se calcula la densidad de la nieve: 
-1 • [vsvr ratio)3 snow uenslty = -
- 0.7 
Expresado en [9 cm-3]. 

7 Planificación y costes 
En este capítulo se muestran los costes de la aplicación y su planificación a partir de un 
diagrama de Gannt (que induye la planificación de la documentación). 
7.1 Costes 
A continuación se expone el coste económico del proyecto (en dólares canadienses 
CAN$), dividiéndolo en dos partes, el coste material y el coste de implementación. 
7.:1.1 Coste del material 
Un ordenador PC PENTIUM IV a 1.4 GHz con sistema operativo LINUX 
FEDORA. Aunque la mayor parte del tiempo se trabajaba en conexión SSH a 
otra máquina, podemos suponer que el programa ha podido ser desarrollado 
sólo con este ordenador. Podemos aproximar su coste a 1000 CANSo 
Para llevar a cabo la implementación de la aplicación PROFILERS, ha sido 
necesario el pago de una licencia de implementación de lenguaje IDi. El precio 
de esta licencia es de unos 3000 CAN$. Esta licencia se ha compartido con otros 
miembros del departamento. Podemos suponer, que del coste total, la parte 
proporcional aplicable al desarrollo del programa PROFILERS es de una cuarta 
parte. Entonces, 750 CANSo 
El resto de software utilizado, como serían herramientas de procesado de texto o 
editores de código, son gratuitos. En concreto, se utilizó el editor Jedit, basado en 
tecnología JAVA, totalmente gratuito. 
Los equipos meteorológicos utilizados en el proyecto, es decir, el perfilador 
vertical y el disdrómetro, pertenecen al JS Marshall Observatory y fueron 
adquiridos como elementos de investigación. Al ser herramientas utilizadas 
habitualmente por personal del centro, no se considera que hayan aportado 
algún tipo de coste. 
Resumiendo, el coste del material del proyecto es de 1750 CANSo 
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7.1..2 Coste de implementación 
Aunque el coste de la aplicación ha constado de las 3 etapas del desarrollo del software 
explicadas anteriormente (especificación, diseño e implementación), ajustamos al 
termino "coste de implementación", todas las horas pasadas delante de la computadora 
desarrollando la aplicación. 
Un total de 910h han sido empleadas con un coste de 7,25 CAN$/h. 
En total: 910 * 7,25 = 6597,5 CAN$ 
7.1..3 Coste total del proyecto 
Con todo este planteamiento, el coste total de elaboración del proyecto aumenta a: 
Coste Total = Coste Material + Coste Implementación 
Coste Total = 1750 + 6597,5 = 8347,5 CAN$ 
Podemos hacer una conversión a euro E, basándonos en el índice de conversión de 
$CAN a € de Real Time CurrencyConverter [Conv] a fecha 19 de diciembre de 2008. 
Uve mid-market rates as of: December 19, 2008 - 2:39:41 PM EST 
1 EUR = 1.6966 CAD 
1.6966 CAD 
Canadian Dallar 
1 CAD = 0.5894 EUR 
Figura 81. índice de conversión € - CAD(CAN$) según de Real Time Currency Con verter [Conv] 
Con el índice de conversión detallado en la figura 81, el coste total del proyecto, en 
euros, es: 
Coste Total = 8347,5 * 0,5894 = 4920 E 
7.2 Planificación 
En las 2 siguientes páginas se muestra el diagrama de Gannt que representa la 
planificación total del proyecto. En total, más de 1 año, desde su inicio hasta su fin. 
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Id : Nombre de tarea 
~~---RevisiÓ¡:¡c6digo Ve-rtix- ... --~.--.-~. 
Evaluación - Idea PROFILERS 
Especificación 
Definición esqueleto principal 
Lectura de datos del VPR radar 
GUI módulo VPR 
Integración - Dominio - Primeros resultados 
Lectura de datos del DSD 
GUI módulo DSD 
Integración - Dominio - DSD 
Diseño módulo CMP 
Implementación CMP 
Funcionalidades globales 
Testing - Refinamiento 
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8 Conclusiones 
Este capítulo tiene como propósito cerrar la presente memoria repasando tnrbc: b~ 
etapas de desarrollo que se han presentado y valorar el trabajo realizado. Ta 
exponen las mejoras ya incluidas y las vías abiertas de desarrollo. 
8.1 Conclusiones 
La estructura del documento, dividido en 3 grandes bloques nombrados especificación, 
diseño e implementación tenía el objetivo de acercar al lector al trabajo de creación del 
programa haciendo un seguimiento por todas las etapas de desarrollo. 
En cada una de ellas, se han descrito los 3 módulos con los que se dividía el programa, 
el módulo del radar, el del disdrómetro y la calibración. En cierta forma, la calibración 
ha tomado protagonismo en algunas de las definiciones entendiendo que era el 
objetivo más importante del programa. 
La especificación, manifestaba las condiciones necesarias que se deberían cumplir y 
cómo se organizaría la aplicación. El modelo conceptual recogía el conjunto de 
conceptos y reglas destinadas a representar de forma global los aspectos lógicos de los 
datos que se estaban analizando. En los diagramas de secuencia se representaba el 
orden de acciones en algunas de las acciones más importantes. 
Dentro del diseño, se han reflejado las propiedades y características del programa y se 
ha realizado parte de la elaboración entrando en la construcción. Resumiendo, se 
manifestaba cómo se llegaría a los objetivos. 
El capítulo 6, implementación, recoge los puntos más destacados de la programación de 
la aplicación y el atractivo de los resultados obtenidos. 
La valoración global del resultado obtenido es muy positiva. No solo se han logrado los 
objetivos y requisitos iniciales sino que se ha conseguido crear un programa dinámico 
y fácil de usar. 
La precisión de visualización que ofrece el radar de mira vertical es muy buena. La 
cantidad de datos que genera la herramienta, cada 2 segundos, y gracias a la calidad del 
programa, es muy fácil observar la física de la precipitación con una buena resolución 
y coherencia en los datos. Detectar las condiciones atmosféricas que pueden llevar a la 
formación del hielo durante la precipitación se ha convertido en una tarea más fácil. 
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Detectar la formación de hielo en las alas de los aviones, intentando así evitar 
accidentes a causa de este fenómeno, es un objetivo que aún está lejos. 
PROFILERS es, además, fácilmente adaptable a otras herramientas meteorológicas. De 
hecho, otros 2 radares, nombrados UHF Profiler y Casa y un disdrómetro de tecnología 
láser, MRR-2 (Micro Rain Radar) han sido ya integrados a la aplicación. 
La primera herramienta es capaz de determinar, además de todo lo expuesto, la 
temperatura en el aire hasta una altura de 1,2 km. Ese era el motivo para el cuál se 
dejaba un espacio destinado a la visualización de la temperatura en la interfaz para el 
módulo VPR (figura 23). 
El MRR-2 es un disdrómetro que proporciona más datos. Se tienen los mismos datos 
que en el POSS (el disdrómetro utilizado en la aplicación) pero para N alturas. Esta 
integración, llevó a reprogramar ciertas instancias del modelo conceptual para que se 
pudieran utilizar las 2 herramientas (MRR-2 y POSS) sin perdida de consistencia. 
El radar Casa, y su módulo adjunto dentro del programa, no tienen nada que ver con 
los anteriores porque este radar es de es caneo y, por lo tanto, se muestran tipos de datos 
a 3600 y por elevaciones distintas. 
Con todos estos instrumentos añadidos, en la actualidad, la aplicación PROFIELRS está 
siendo usada en el departamento de ciencias atmosféricas y oceánicas de la 
universidad de McGill. 1. Zawadsky y los estudiantes de postgrado utilizan la 
aplicación para el estudio y el tratamiento de datos. Dos versiones fueron ya libradas a 
otros departamentos. 
El hecho que la aplicación se puede distribuirse por partes favoreció este hecho. 
PROFILERS es una herramienta capaz de integrar varias herramientas pero si se quiere, 
solo puede usarse para algunas en concreto. 
Hablando de otros términos, para el módulo del disdrómetro el programa es muy 
eficiente (rápido) y los datos que se guardan en memoria no ocupan mucho tamaño, 
unas 10Mb por episodio de lluvia abierto. Para hacer el análisis y visualización de los 
datos del radar de mira vertical, el programa precisa más recursos (memoria RAM y 
espacio en disco) ya que se está trabajando con un volumen de datos mucho más 
grande. Un episodio de datos de radar puede tener un tamaño en disco de 800 Mb Y 
una vez leído y guardado en memoria del programa, puede ocupar 250 Mb. La 
memoria RAM necesaria para promediar todas las matrices de los bloques de espectros, 
puede llegar a 1,5Gb en un momento dado, dando problemas en ordenadores con pocos 
recursos. 
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Para solventar este problema, se especificó la configuración de la lectura [punto 5.4], 
con el objetivo de tener todos los puntos en cuenta y crear un programa que 
funcionara bien en todos los medios. 
Todos los objetivos planteados se han resuelto con éxito y de forma muy interactiva y 
también fácil, se puede llevar a cabo la calibración que era el requisito más importante. 
Resumiendo y repitiendo una vez más, se ha resuelto con éxito la visualización y el 
análisis que se había propuesto. 
8.2 Mejoras introducidas 
Aparte de las 3 herramientas añadidas y comentadas anteriormente, en el programa 
PROFILERS se han incluido más algoritmos en el análisis de los datos del radar y el 
disdrómetro. 
Para el radar, se ha incluido el algoritmo de la detección de la banda brillante que ha 
ayudado a desarrollar el algoritmo de detección de la densidad de la nieve. 
Determinar la banda brillante significa, que para cada medida de radar tomada se 
reconoce a qué altura empieza a fundirse la nieve y a que altura la nieve se ha 
convertido completamente en agua. 
El cálculo de la densidad de la nieve, se consigue mediante el cociente de velocidades 
de las partículas en los 2 puntos determinados anteriormente, fórmula [22]. 
En la versión posterior del programa PROFILERS, también se expresa z por v, otra 
forma de visualizar la lluvia. 
Otra de las ampliaciones es, la incorporación de la temperatura en el aire, gracias a los 
sondeos de los aviones que salen o llegan al aeropuerto "Pierre Elliott Trudeau" situado 
a 18 km de la estación meteorológica de McGill. 
En el apartado de disdrómetro, se ha incluido una representación de estructura que 
muestra la distancia entre cada punto de la representación Z-R y la recta de regresión 
resultante de la misma función. 
8.3 Vías Abiertas 
En realidad, el programa PROFILERS tiene la capacidad de seguir creciendo. Aún así, 
se tendrían que aplicar algunos cambios que influirían a las 3 capas de su arquitectura: 
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Hay objetos que manejan demasiada parte del programa, como por ejemplo los 
controladores de interfaz. Estos, tendrían que delegar la parte de tratamiento de 
eventos a objetos hermanos o hijos. 
En el diseño también se tendría que aplicar algunos cambios. La gestión para 
añadir algoritmos sin tener que definirlos dentro de los métodos, en los 
controladores de dominio, o cambiar la responsabilidad de la inicialización a 
partir de ficheros, ya que se está delegando demasiada información. 
Se podría añadir el algoritmo de detección de agua súper enfriada. Un algoritmo 
complejo, que ya se encuentra en vías de desarrollo. 
También se podrían añadir los tipos de dato Componente vertical y 
Componente horizontal del viento, conseguidos de las medidas de observación 
del radar Casa. 
Seguramente, I. Zawadsky y algunos de los miembros del departamento de ciencias 
atmosféricas y oceánicas de la universidad de McGill ya tienen algunas ideas de 
mejoras que se podrían introducir. 
El software en la aplicación meteorológica del radar, es un campo donde fácilmente se 





A continuación se muestra el ejemplo del fichero de inicialización para el módulo del 
radar: 
VISUALIZATION AREA 1 
VISUALIZATION AREA 2 
PROFILE 1 1 
PROFILE 2 1 
1 
1 
#Crea la área de reflectividad 
#Crea la área de velocidad Doppler 
#Crea el perfil de reflectividad 
#Crea el perfil de velocidad Doppler 
SPECTRA AREA 1 #Crea la área de espectros 
NUM SPECTRA 8 #Número de espectros a promediar 
#Área de temperatura TEMPERATURE AREA 1 
CONTOUR ARE A 1 
ALGORITHMS WINDOW 1 
MIN TIME WINDOW 5 
INTEGRATION INTERVAL 
SMOOTHING POINTS 7 
DOPPLER MIN VELOCITY 
PREASSURE CORRECTION 
NN XTOL 60 
NN YTOL 50 
20 
#Área de v c. Z y flujo c. Z 
#Crea la zona para repr. más algoritmos 
#Mínimo tamaño de zoom inicial 
#Intervalo de integración inicial 
#Puntos de suavizado en la derivada 
-2.5 #Umbral de velocidad para la derivada 
1 #Añadir algo de corrección de presión 
#Tolerancia X de los datos (en s) NN 
#Tolerancia y de los datos (en m) NN 
#Path a las paletas asociadas a las áreas de representación 
AREA 1 PALETTE ./palettes/reflectivity_gradient_palette.sav 
AREA 2 PALETTE ./palettes/doppler_palette 2v.sav 








LABEL d(Z V)/dh Contour 
LABEL Z-V Con tour 
LABEL END 
MIN HEIGHT O 
MAX HEIGHT 10 
DEALIAS 1 
#Mínima altura inicial 
#Máxima altura final 
#Activar corrección de aliaing 
A continuación, el fichero de configuración inicial, especificado en el punto 4-5-2. (Su 
definición en inglés). 
# U## U# HlH UJ # # #U#U ## # 
U 
U MODULE ID and readers id Tlame 
# # # ## # ## # # ###.u U# # ## UUU# U UU 
VPRADAR vertix UHF--"profiIer 
DSD dsd 
CASA RADAR casa 
###J######################J#####J# 
U GENERAL OPTIONS (1 enable the optipn, O disablé) 
################################## 
## Catchall the error s intheprogram 
CATCH ERRORS 1 
## Search correction files for vertix 
SEARCH CORR·FILE 1 
COMPARISON MODULE 1 
ApéndiceB 
Insertar un nuevo módulo 
Como se detallaba en los requisitos funcionales, debe de existir la posibilidad de 
utilizar el código existente para representar datos de otros radares o disdrómetros. 
Para hacer esto, se supone que se parte de tipos de fichero distintos de los cuales se 
desconoce el formato y, por lo tanto, es trabajo que se queda pendiente. A parte de esto, 
todos los algoritmos que se adjuntarán y la estructuración de la visualización debería 
de poder usar-se. 
La estructuración presentada en el modelo conceptual está especificada con la 
intención de poder-se reutilizar con otras herramientas. Para poder adjuntarlas solo 
hay que seguir los pasos de los ficheros de documentación (dentro del paquete 
files_doc de la aplicación). 
Fichero "Como añadir un nuevo módulo" (How to add a new device): 
;+ 
HOW TO ADDA DEVICE IN THE PROFILERS PROGRAM 
@HISTORY Fri Jul 04 2008 
@AUTHOR Bernat Puidgomenech <bernat3rs@hotmail.com> 
@DESCRIPTION 
This file explains howto add él' new device in 
3) Complete theexample_reader_define.pro and set yourfileini in 
the Init method. You can compilethis obj ect ini profilers. g, 
writing thecorrectpath.Remember that the object's name has 
be readernewdevice 
4) Complete the example data_define. pro and save i.t asyour 
datá object. Remember to compilei tinitheprofilers.g 
r---~--------------------------~------------~-~-----









N o se declaran previamente (en excepción de los atributos de clase). 
OPERADORES ARITMÉTICOS 
+ (suma) , -(resta),1( división),M O D(mód ulo ),/\ (potencia). 
OPERADORES LÓGICOS 
EQ (equal, igual), NE (not equal, diferente), GT (greater than, más grande que), LT (less 
than, más pequeño que), GE (greater or equal, más grande o igual que), LE(less or equal, 
más pequeño o igual que), AND(y), ORCo), NOT(no). 




CONDICIONALES: Se escriben de la siguiente manera: 
IF condicion THEN BEGIN 
instrucciones 
ENDIF [ ELSE BEGIN 
instrucciones 
ENDELSE ] 
BUCLES: Se definen de la siguiente forma (también existen bucles WHILE). 
FOR variable = valor inicial valor final [, incremento] DO BEGIN 
instrucciones 
ENDFOR 
MATRICES: Seguramente es la parte más interesante del lenguaje. De forma muy fácil, 
se puede tratar los valores de las matrices y sus índices sin necesidad de iterar. También 
se pueden crear máscaras que aportan mucha flexibilidad. 
Las matrices se pueden crear de diferentes maneras: 
Si tenemos una matriz x de dimensiones [N,M] podemos acceder a las filas y a las 
columnas usando el símbolo *. Por ejemplo: 
Si se aplica una condición a una matriz, se devuelven los índices con unos en las 
posiciones que cumplan dicha condición. Ejemplo: 
Algunas de las funciones, necesarias para el análisis de los datos, están integradas en el 
listado de funciones propias de IDL. A continuación una serie de ejemplos de 
funciones internas de IDL que funcionan con matrices de datos [IDLh]. 
STDEV Computa la desviación estándar de un vector de elementos. 
LADFIT Ajusta la pareja de datos {Xii y¡} al modelo lineal y = A + Bx usando un 
método de desviación "robusta" absoluta. 
o 468 
Figura 82. Regresión LADFIT [IDLh] 
La figura 82 muestra una distribución 2D encajada al modelo y = A + Bx utilizando la 
función LADFIT. 
SMOOTH Hace un suavizado a una matriz con el promedio de una caja de tamaño 
especificado. El resultado tiene las mismas dimensiones que la entrada y el algoritmo 
utilizado es: 
i= (w-l) , ... ,N _ (w+l) 
2 2 
A¡, en otro caso. 





Calcula la sumatoria de un vector de entrada. 
Devuelve los índices que ordenan los elementos de una matriz. 
Desplaza i posiciones en una matriz de entrada. 




Manual de instalación de la aplicación 
Para instalar la aplicación es necesario tener instalada una máquina virtual de IDL. 
Esta máquina virtual, se distribuye de forma gratuita y solo permite ejecutar programas 
montados en IDL. 
En el CD de instalación se encuentran los siguientes paquetes: 
IDL_VM: 
Contiene el instalador de la Virtual Machine de IDL. La primera tarea que debe 
de realizar el usuario es instalar dicha máquina virtual. 
DATA 
En esta carpeta hay ficheros de ejemplo de radar y disdrómetro. Se aconseja 
hacer una copia del mismo árbol de carpetas en el disco local. 
PROFILERS: 
En este paquete está el código fuente de la aplicación y, en concreto, el 
ejecutable, llamado profilers.sav. Este fichero es el que ejecuta el programa 
pero, IMPORTANTE, antes hay que configurar la aplicación: 
Para configurar el programa hay que editar el fichero data_path que se 
encuentra dentro de la carpeta files_ini. El contenido del fichero es el siguiente: 
DATA PATH Idata/casa_data/MAl/200806041 
POSS FILES Idata/dsd_datal 
CORRECTION PATH Ihome/bernat/data/vertix/correction_filesl 
Hay que recordar que entre la etiqueta y su valor hay un carácter de tabulación. 
Lo único que hay que hacer es editar los PATHs donde se encuentran los 
ficheros del radar (con extensión *.VPR), los del disdrómetro (PD*, PR*) Y dónde 
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